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RESUMEN 
Con  este  estudio  se  pretende  contribuir  a  la  mejora  del  comportamiento  al  fuego  de  los 
materiales  de  construcción  que  incorporan  PCM  (Materiales  de  Cambio  de  Fase).  Los  PCM 
almacenan  energía  en  forma  de  calor  latente,  contribuyendo  al  ahorro  energético  en  la 
edificación. Sin embargo, dada  la naturaleza orgánica de muchos de ellos deben  tenerse en 
cuenta aspectos como su posible inflamación en caso de incendio. 
La adición de retardantes de llama puede limitar la combustión y propagación de la llama.  
 
Este estudio se divide en dos grandes bloques. La primera parte constituye un estado del arte, 
en  el que  se describen  algunos  conceptos  generales  sobre PCM,  su  tipología  y  sus posibles 
aplicaciones  en  construcción.  La  segunda  parte,  de  carácter  eminentemente  experimental, 
consiste en la preparación y análisis de probetas de yeso y mortero que incorporan diferentes 
tipos de PCM, así como diferentes  retardantes de  llama. Las probetas han  sido  sometidas a 
diferentes ensayos de reacción al fuego, a fin de evaluar su respuesta a altas temperaturas y su 
grado de afectación. 
 
Se ha analizado el comportamiento al fuego de muestras de yeso con diferentes porcentajes 
de PCM. Esto ha p ermitido establecer el porcentaje a partir del cual se requiere la adición de 
retardantes  de  llama.  La  incorporación  de  retardantes  de  llama  en  porcentajes  elevado  ha 
mostrado  su  eficacia,  aumentando  los  tiempos  de  inflamación  y  reduciendo  el  ritmo  de 
liberación del calor.  
 
 
ABSTRACT 
 
This  study aims  to  contribute  to  the  improvement of  the  fire behavior of building materials 
that incorporate PCM (Phase Change Materials). PCM store energy as latent heat, contributing 
to energy savings in buildings. However, the organic nature of the most common used PCM in 
building applications makes  important  to  consider  the possible  impact of  these materials  in 
case  of  fire.  The  addition  of  flame  retardants  is  investigated  as  an  option  to  limit  the 
combustion and flame propagation. 
 
This  study  is divided  into  two parts. Firstly,  it has been done a  state of art where  there are 
described  the  basic  concepts  regarding  PCM,  their  types  and  their  possible  applications  in 
buildings.  The  second  part  is  experimental  and  deals with  the  preparation  and  analysis  of 
gypsum and mortar specimens  incorporating different types of PCM as well as various  flame 
retardants.  The  specimens were  subjected  to  different  fire  tests  in  order  to  evaluate  their 
response to high temperatures and the degree of damage. 
 
The fire behaviour of gypsum samples with different percentages of PCM has been analyzed. 
This has allowed to establish the percentage of PCM from which  it  is necessary to add flame 
retardants.  The  incorporation  of  high  percentages  of  flame  retardants  improves  the  fire 
bahaviour by  increasing the time to  ignition and reducing the heat release rate of the tested 
samples.  
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1. GLOSARIO Y DEFINICIONES 
 
Calentar:  
Comunicar calor a un cuerpo de modo que aumente su temperatura. 
 
Calor: 
Manifestación física capaz de elevar  la temperatura de  los cuerpos, dilatar  los metales y que 
llega  a  fundir  sólidos,  evaporar  a  los  líquidos,  transmitiéndose  de  unos  a  otros.  Según  las 
modernas  teorías  físicas  es una  energía que  se produce  por una  serie de  vibraciones de  la 
materia, superiores en número a la del sonido e inferiores a las de la luz. 
 
Calor de combustión: 
Calor  de  combustión  de  una  substancia  es  la  cantidad  de  calor  que  libera  durante  su 
combustión completa. El calor de combustión, generalmente referido a la capacidad calorífica 
de los combustibles, depende de la clase, número y disposición de los átomos la molécula. Es 
comúnmente  expresado  en  BTU/lb.  o  cal/g.  En  el  caso  de  los  combustibles  gaseosos,  las 
capacidades caloríficas están dadas en cal/cm3. La capacidad calorífica no da la intensidad del 
fuego pues ésta depende de la velocidad con que el combustible arde. 
 
La temperatura de los cuerpos se mide en distintas escalas: 
GRADOS CELSIUS, KELVIN, FAHRENHEIT y RANKINE. 
 
El CALOR se mide en otras unidades: 
JULIO (J): energía disipada cuando la unidad de fuerza (1 NEWTON)mueve un cuerpo a 1 
m de distancia. (4,183 Julios equivalen a una caloría). 
 
WATIO  (W):  es  una medida  de  potencia  o  flujo  de  energía  y  es  igual  a  1  Julio  por 
segundo  (1W=1  J/s).  A  veces  la  cantidad  de  calor  liberado  en  un  incendio  puede 
expresarse en Kw (Kilovatios = 1000 w) o MW (Megavatios =1000 Kw =1.000.000 w). 
 
CALORIA: cantidad de calor necesario para elevar en un grado centígrado la temperatura 
de un gramo de agua (entre 14,5° y 15,5° C). Una caloría equivale a 4,183 Julios. 
 
UNIDAD  TERMICA  BRITANICA  (BTU):  cantidad  de  calor  necesario  para  elevar  la 
temperatura de una  libra de agua (0,454 Kg) en un grado Fahrenheit (medido a 60° F = 
15,5° C). Una BTU = 1.054 J = 252 CALORIAS. 
 
Calor de descomposición: 
Calor  de  descomposición  es  el  calor  liberado  por  descomposición  de  un  compuesto 
endotérmico. Por ejemplo:  los compuestos que requieren una determinada cantidad de calor 
para  formarse,  calor  que  luego  se  liberará  en  la  descomposición.  Como  la mayoría  de  los 
compuestos químicos se producen por reacciones exotérmicas, el calor de descomposición no 
es  generalmente  observable.  Los  compuestos  exotérmicos  son  frecuentemente  inestables. 
Cuando la descomposición es llevada a cabo por calentamiento por encima de la temperatura 
crítica, la descomposición continúa con liberación de calor. 
 
Calor específico: 
De una sustancia es el número de calorías necesarias para elevar en un 1° C de la temperatura 
de 1 gr. de sustancia. Si tomamos en BTU es el número o cantidad de BTU para elevar en 1° F 
una  libra  de  sustancia.  El  calor  específico  es  un  dato  importante  a  tomar  en  cuenta  en  la 
protección  contra  incendios.  Nos  indica  la  cantidad  de  calor  necesario  para  elevar  la 
temperatura  a  un  punto  peligroso  o  conocer  la  cantidad  de  calor  necesario  que  debe  ser 
eliminada para enfriar una  sustancia a una  temperatura  fuera de peligro. Una de  las causas 
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que el agua  sea un buen extintor, es que  su  calor específico es mayor que el de  las demás 
sustancias. 
 
Calentamiento espontáneo: 
Es el proceso de  incremento de  la  temperatura de un objeto  sin  tomar calor de  los objetos 
circundantes. El calentamiento espontáneo de un material hasta  su  temperatura de  ignición 
termina en  la  ignición o  combustión espontánea del material.  Las  causas  fundamentales de 
que  esto  ocurra  son  muy  pocas  pero  las  condiciones  bajo  las  cuales  estos  factores 
fundamentales  pueden  actuar  son  muchas  y  variadas  pudiendo  provocar  situaciones 
peligrosas. 
 
Calor latente: 
Cuando una sustancia pasa de sólida a líquida absorbe calor lo mismo cuando pasa de líquido a 
gas. En el pasaje  inverso el  calor absorbido  se desprende. El  calor  latente es  la  cantidad de 
calor absorbida o  liberada por una sustancia en el pasaje de sólido,  líquido, gas. Se miden en 
calorías o B T U. El alto calor de evaporación del agua es otra razón para su efectividad como 
agente extintor. 1 Kg. de agua absorbe 539 Kg. para su evaporación. Los calores latentes de las 
substancias más comunes son substancialmente menores que el del agua. 
 
Calor transferido: 
La  transferencia  de  calor  es  responsable  del  comienzo  y  extinción  de  la  mayoría  de  los 
incendios. El calor es transferido de tres maneras diferentes: 1º conducción; 2º radiación; 3º 
convección. 
 
Combustión: 
Acción  y  efecto de  arder o quemar.  Combinación de un  combustible  y un  comburente  con 
difusión de calor y luz. 
 
Combustión con llamas: 
Los vapores son destilados,  los que bajo  las condiciones de radiación de calor son disociados 
en moléculas  simples, hidrógeno  libre,  radicales  libres y carbón  libre. Debido a  su evolución 
continua, ellos se desprenden y empiezan a arder a sus  límites superiores de  inflamabilidad, 
cuando sólo suficiente aire ha penetrado por difusión a través de la zona de la llama. A medida 
que  estos  vapores  atraviesan  la  zona  de  la  llama  encuentran más  aire  y,  por  consiguiente, 
continúan quemando hasta que finalmente alcanzan su límite inferior de inflamabilidad en los 
bordes exteriores de  la zona de  la  llama. Las partículas de carbón  libre, que dan a  la  llama su 
luminosidad, son los componentes más lentos en quemar y, en la mayoría de los casos, no se 
encuentra presente suficiente aire para quemar completamente el carbón dando por resultado 
final una emisión de humo negro. 
 
Combustión sin llamas: 
No es una combustión en el espacio, sino una oxidación dela superficie. Esta clase de  fuego 
también recibe las denominaciones de superficie al rojo, brasa, incandescencia, etc. 
 
Combustibilidad:  
Es la habilidad de un material para resistir la ignición bajo una serie de condiciones.  
La “No combustibilidad” no debe confundirse con  la “Incombustibilidad”  (que es un  término 
absoluto que se refiere a  la capacidad de un material de no entrar en combustión sean cuál 
sean las condiciones). 
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Conducción: 
Por conducción, el calor de un cuerpo es transferido a otro por contacto directo o a través de 
la intervención de un sólido, líquido o gas como medio de conducción del calor. La cantidad de 
calor transferido depende de la conductividad térmica de los materiales a través de los cuales 
el calor está pasando y el área y grosor del camino de conducción. 
 
La velocidad de transferencia del calor a través de cualquier material está en relación directa 
con  la diferencia de  temperatura entre  los puntos de entrada y salida. No hay  transferencia 
por conducción a través del vacío perfecto. Los sólidos son mejores conductores del calor que 
los gases, de manera que los mejores aisladores comerciales consisten en pequeñas partículas 
o fibras de substancias sólidas entre ellas llenos de aire. La transmisión del calor no puede ser 
completamente detenida por ningún material aislador de calor. 
El flujo de calor no es como el flujo de agua que pueda ser detenido por una barrera sólida. 
Los materiales aisladores de calor tienen baja conductividad de calor; el calor fluye a través de 
ellos lentamente pero ninguna cantidad de material aislador puede detener completamente el 
calor.  Este  hecho  debe  ser  recordado  al  planear  la  protección  contra  el  fuego  en  cocinas, 
chimeneas y otras fuentes de calor que podrían encender objetos combustibles cercanos. 
El  llenar  el  espacio  entre  el  origen  del  calor  y  el  combustible  con  aislador  puede  no  ser 
suficiente  para  prever  la  ignición,  sin  interesar  la  cantidad  de  aislador  intermedio.  Si  la 
velocidad de conducción a través del aislador es más grande que la velocidad de disipación del 
calor  en  el material  combustible,  la  temperatura  de  éste  último  puede  aumentar  hasta  el 
punto de ignición Si el calor continúa por un tipo suficiente fluyendo a través del aislador y no 
escapa por ningún  lado aumentará considerablemente  la  temperatura pudiendo producir un 
incendio al provocarse el encendido del material combustible. 
Por  esta  razón  siempre  deberá  haber  un  espacio  o  alguna manera  de  eliminar  el  calor  no 
dejando todo ese trabajo confiado al aislador. 
Han ocurrido  incendios por  la transmisión del calor a través de paredes de cemento durante 
períodos relativamente extensos de tiempo. 
 
Convección: 
El calor es transferido por un medio circulante, ya sea un gas o un líquido. 
Así,  el  calor  generado  en  un  horno  calienta  el  aire  por  conducción;  la  circulación  del  aire 
calentado  a  través  de  la  habitación  hacia  los  objetos  distantes  es  calor  transferido  por 
convección; el calor a  los objetos se  transfiere por conducción. El aire caliente se expande y 
eleva y es por ello que el calentamiento por convección ocurre generalmente hacia arriba, a 
menos que las corrientes de aire lo lleven en otras direcciones (igual se transmite calor). 
Cuando todas  las condiciones son conocidas, se pueden hacer cálculos cuantitativos del calor 
transmitido por conducción, radiación y convección, pero en los incendios hay tantos factores 
desconocidos, que estos cálculos son imposibles. 
 
Descomposición / Degradación térmica: 
Conviene distinguir  la diferencia entre descomposición y degradación  térmica ya que no son 
exactamente  el  mismo  concepto.  La  degradación  comprende  la  pérdida  de  una  o  varias 
propiedades como consecuencia de la exposición de un material al fuego.  
La descomposición, sin embargo, se entiende como la rotura de enlaces en el material dando 
lugar a productos de menor peso. 
 
Energía: 
Físicamente se la define como causa capaz de convertirse en trabajo. Esa definición no alcanza 
a hacer comprender totalmente el concepto de Energía. 
Las propiedades físicas y químicas de una sustancia están dadas por el tipo, número y relación 
de las unidades energéticas de los átomos de la sustancia. Por ello se considera que la materia 
o sustancia está compuesta enteramente por Energía. Ya sea absorción o liberación E = m x C2 
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Ignición: 
Acción y efecto de estar un cuerpo encendido cuando es combustible, es decir se enciende y 
luego sigue en combustión independientemente de la causa que originó la ignición. 
 
Ignifugación: 
Es  aquel  conjunto  de  técnicas  encaminadas  a  descender  el  nivel  de  combustibilidad  e 
inflamabilidad de un material bajo unas determinadas  circunstancias.  La  ingnifugación  suele 
realizarse  con  productos,  normalmente  de  naturaleza  inorgánica  que  adicionándoloes  al 
material,  actúan  interrumpiendo  la  cadena  de  reacciones  en  una  o  varias  de  las  fases  de 
combustión. 
 
Inflamabilidad: 
Es la facilidad que tiene un combustible para emitir gases que ardan. Este concepto se da con 
menor o mayor intensidad a partir de los siguientes conceptos: 
Flujo  de  calor  al  que  está  expuesto  el  material,  facilitando  una  mayor  o  menor 
descomposición, en tiempo y cantidad, de gases (pirolisis). 
De  la  constitución  física  del material  que  permita  la  afloración  al  exterior  de  dichos 
gases. 
Punto de ignición del material en el que este emita gases que puedan arder en presencia 
de una llama exterior. 
 
Oxidación o reacciones de oxidación: 
Las reacciones de oxidación que se producen en el fuego son exotérmicas, es decir uno de los 
productos de reacción es el calor. Para que una reacción de oxidación tenga lugar, un material 
combustible y un agente oxidante deben estar presentes. Puede decirse que todo compuesto 
que  consista  principalmente  en  carbono  e  hidrógeno  puede  ser  oxidado.  Los  materiales 
orgánicos sólidos,  líquidos y gaseosos contienen gran porcentaje de carbono e hidrógeno. El 
más común agente oxidante es el oxígeno del aire. 
 
Radiación: 
Por  radiación,  el  calor  se  transfiere  a otro  cuerpo  en  forma de  rayos  calóricos  a  través del 
espacio  intermedio, de manera semejante a  los rayos  luminosos. Así  llega a nosotros el calor 
del sol. Las radiaciones calóricas pueden pasar libremente a través del vacío y aún de algunos 
gases de molécula simétrica como el hidrógeno, oxígeno y nitrógeno principalmente; como el 
aire contiene estos tres gases, principalmente los dos últimos, no absorbe calor, a menos que 
contenga  vapor  de  agua,  anhídrido  carbónico,  monóxido  de  carbono,  anhídrido  sulfuroso, 
hidrocarburos u otros contaminantes. En general, excepto en atmósferas cerradas el total de 
radiaciones absorbidas es insignificante. 
 
Como  la  luz,  los  rayos  calóricos  se desplazan  a  través del espacio en  línea  recta, hasta que 
encuentran en su camino un objeto opaco, donde son absorbidos prosiguiendo su efecto por 
conducción. Como la luz, son reflejados por las superficies brillantes y pasan a través del vidrio. 
Las  radiaciones  calóricas  pueden  tener  dos  procesos  de  propagación:  las  de  un  horno 
retransmiten a la pared, y la pared, a su turno cuando su calor sea mayor que el de los objetos 
circundantes se la transmitirá a ellos. 
Los rayos de una fuente calórica se expanden en todas direcciones. El objeto más alejado de la 
fuente calórica será el que menos calor recibirá. 
El  calor de un objeto expuesto a una  radiación depende de  la  temperatura absorbida de  la 
fuente expuesto a una radiación y la temperatura absorbida de la fuente puntual de radiación 
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y  la  temperatura absoluta del  cuerpo, variando  inversamente el  calor absorbido en  relación 
con el cuadrado de la distancia que separa la fuente del objeto. 
 
Cuando el área de  radiación es muy grande en  relación  con  la distancia,  como  ser el de un 
edificio en llamas próximo a otro separado por un pasaje, pequeñas variaciones en la distancia 
no influyen en el resultado. 
Otros factores que afectan  la transferencia de calor por radiación son el color, composición y 
característica de  la superficie del objeto. Superficies opacas y obscuras  irradian o absorben el 
calor más rápidamente que las lisas y brillantes. 
 
La  radiación  calórica  se  halla  en  el  rojo  o  infrarrojo  del  espectro  de  la  escala  del  espectro 
luminoso  y  es  generalmente  similar  a  la  luz  solar,  difieren  de  algo  en  sus  propiedades  de 
absorción y refracción a causa de su mayor  longitud de onda. Como el calor es detenido por 
cualquier campo opaco, una hoja delgada de metal o papel constituirá temporariamente una 
protección contra el calor pero ordinariamente el vidrio no  lo detiene. El agua  tiene casi  las 
mismas propiedades  absortivas que  el  vidrio, de manera que,  si una  capa delgada de  agua 
sobre un vidrio tiene aproximadamente el grosor de éste, el monto de calor absorbido será el 
doble. En todo caso, no detendrá el rayo calórico. 
 
La absorción neta de calor depende de la diferencia de temperatura entre la fuente de calor y 
el objeto expuesto y  la velocidad de  incremento de temperatura del objeto expuesto se hace 
progresivamente  más  lenta  a  medida  que  se  van  aproximando  ambas  temperaturas  a  un 
mismo nivel. 
 
Reacción: 
Acción  recíproca  entre  dos  o más  elementos  por  la  cual  se  forma  otra  u  otras  sustancias 
distintas a las primitivas. 
Químicamente es un proceso que convierte unas sustancias en otras mediante re‐disposición 
de sus átomos. Cuando arde un combustible, éste y el oxígeno del aire son los reaccionantes y 
el  dióxido  de  carbono  y  el  agua  son  los  productos  finales  de  la  reacción.  Tomamos  este 
ejemplo como ideal de una combustión completa. 
 
Reacción en cadena: 
La  reacción  en  cadena de un  fuego,  es  la  fragmentación de moléculas  formando productos 
intermedios inestables que se denominan “radicales libres”. La concentración de los radicales 
libres es el factor determinante de la velocidad de la llama. La vida del hidroxilo radical libre es 
muy corta, aunque es  lo suficiente como para ser de  importancia vital para  la combustión de 
los gases. 
 
Retardante a la llama:  
Es un término empleado para definir cualquier aditivo que permita a un material provocar el 
retraso  en  la  propagación  de  una  llama.  No  se  debe  confundir  con  “No  combustible”  o 
“Resistente  a  la  ignición.  La  modificación  de  un  material  puede  provocar  que  bajo  unas 
determinadas  normativas  de  ensayo,  el  material  se  comporte  como  un  material  no 
combustible mientras que en otras condiciones diferentes el material arda con  facilidad. Por 
eso mezclar  los términos puede  llevar a confusión sobre  las propiedades de un determinado 
material. 
 
Temperatura: 
Manifestación del grado mayor o menor de calor que tienen los cuerpos. 
Físicamente la temperatura de un sistema mide el vigor del movimiento de todos los átomos y 
moléculas del mismo. Es una medida de energía del movimiento de los átomos y moléculas. La 
temperatura de un cuerpo es una medida de su estado relativo de calor o frío. Para la medida 
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de  la  temperatura  tenemos  que  hacer  uso  de  alguna  propiedad  física  medible,  que  nos 
manifieste la variedad de aquella. 
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2. PREFACIO 
 
2.1 ORIGEN Y ANTECEDENTES DEL PROYECTO 
 
El Laboratorio del Fuego, dentro de  la EPSEB, de  la Universitat Politècnica de Catalunya está 
dando apoyo al sector de la edificación, evaluando el comportamiento de productos, sistemas 
y materiales ante el fuego; así como también  la  investigación de posibles nuevos productos y 
subsistemas constructivos 
 
Es en este campo y bajo esos objetivos, que el Laboratorio ha permitido el acercamiento entre 
teoría  y  práctica  con  ensayos  donde  los  alumnos  de  Proyecto  Final  de Grado  o  de Máster 
pueden  participar  directamente  en  el  desarrollo  de  este  proceso,  consiguiendo  un 
conocimiento no solo teórico, sino además, eminentemente práctico. 
 
Es el momento en que aparece ante mí la necesidad de realizar un Trabajo Final de Máster de 
Edificación, junto con esta línea de investigación en el campo de los Materiales de Cambio de 
Fase  aplicados  a  la  edificación,  que  aparece  la  posibilidad  de  realizar  este  estudio  sobre  la 
debilidad de los PCM ante el comportamiento al fuego, debido a su origen orgánico. 
 
 
2.2. MOTIVACIÓN 
La búsqueda de nuevos materiales de construcción que aumenten  la eficiencia energética de 
los  edificios,  y  consecuentemente  limiten  las  emisiones  contaminantes  provocan  que  los 
Materiales de Cambio de Fase sea una línea de investigación interesante. 
 
 
 
2.3. REQUERIMIENTOS PREVIOS 
En este caso  los  requerimientos previos pasan por  realizar  inicialmente un estudio sobre  los 
Materiales de Cambio de Fase, características, aplicaciones, tipologías, etc. 
 
Posteriormente,  será  necesaria  la  disponibilidad  de  material  y  equipos  de  pruebas  del 
Laboratorio del Fuego y de Materiales de la EPSEB para la ejecución de ensayos y obtención de 
datos prácticos. 
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3. INTRODUCCIÓN 
 
Actualmente se está trabajando cada vez más a favor de la reducción del consumo energético, 
en pro del uso de fuentes de energía renovables. 
 
El concepto de almacenamiento energético‐térmico ha estado  siempre  ligado a  términos de 
edificación, en  temas  como  la  inercia  térmica, garantizando una  temperatura habitable  casi 
constante,  mejorando  el  confort  y  reduciendo  el  uso  de  sistemas  de  calefacción  o 
refrigeración. 
 
Uno de los métodos más extendidos es a través del almacenamiento térmico en forma de calor 
latente. Esta  forma de almacenamiento  térmico se  realiza con materiales de cambio de  fase 
(PCMs, del acrónimo  inglés Phase Change Materials),que acumulan o  ceden energía  cuando 
cambian de fase, de estado de hidratación o de ordenación molecular [14]. 
 
 
Numerosos  autores  [12‐13],  han  estudiado  sus  propiedades  físicas,  químicas,  cinéticas,  y 
especialmente las térmicas, a partir de las cuales podremos elegir el material más adecuado a 
nuestros propósitos. 
 
En  este  trabajo  se  ha  utilizado  principalmente  el  yeso  como  material  constructivo  para 
combinar  con  PCM,  por  su  gran  disponibilidad,  bajo  coste,  y  profusa  utilización  en 
construcción. 
El método utilizado suele ser de forma directa: el PCM líquido o en polvo se añade y se mezcla 
con el yeso durante su producción. 
La incorporación de PCM en materiales de construcción porosos es objeto de estudio desde los 
años noventa [12‐13]. 
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4. FUNDAMENTO TEÓRICO 
 
4.1 MATERIALES DE CAMBIO DE FASE ( PCM‐ Phase Change Material) 
Los materiales de Cambio de Fase (PCM) toman su nombre de su mecanismo de acción. 
 
Un material de cambio de fase es aquél que experimenta un cambio de estado sólido—líquido‐
‐‐gaseoso a una temperatura determinada. 
 
El  interés  de  este  tipo  de  materiales  está  en  que  la  temperatura  se  mantiene  constante 
durante el cambio de fase mientras que el material va intercambiando energía, suponiendo un 
sistema  muy  eficiente  de  almacenamiento  térmico.  En  comparación,  supone  una  mayor 
densidad  energética  por  parte  de  estos  materiales  respecto  otros  materiales  sin  esta 
capacidad. 
 
Otro  aspecto  muy  positivo  es  la  menor  temperatura  a  la  cual  se  acumula  la  energía, 
consiguiendo así unas pérdidas por transmisión menores. Por este motivo se ha considerado 
su uso en elementos constructivos. 
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El calor específico de un material viene definido mediante la siguiente expresión: 
 
Q = m × Ce × ΔT 
 
Donde: 
Q: cantidad de calor 
m: masa 
Ce: calor específico 
ΔT: diferencia de temperatura 
 
En una unidad de almacenamiento de calor  latente, el calor sensible se ve aumentado por el 
calor latente. 
En este caso, el calor específico efectivo se define por la siguiente ecuación: 
 
Q = (m × Ce × ΔT) + (m × Δh) 
 
Donde: 
Δh: la entalpía específica del cambio de fase. 
 
   
     18                       ANÁLISIS DEL COMPORTAMIENTO AL FUEGO DE MATERIALES DE CONSTRUCCIÓN CON ADICIÓN DE PCM     
 
4.3 CLASIFICACIÓN DE LOS PCM 
 
4.3.1 SEGÚN SU NATURALEZA: 
 
     
  ‐GASEOSO‐LIQUIDO   
MATERIALES 
DE  CALOR 
LATENTE 
‐SÓLIDO‐GASEOSO   
‐SÓLIDO‐SÓLIDO   
 
Eutécticos de 
temperatura 
única 
Grado 
comercial 
‐SÓLIDO‐LÍQUIDO 
ORGÁNICOS Parafinas 
(mezcla de 
alcanos)  Grado 
analítico 
  Mezclas con 
intérvalo de 
temperatura 
 
    Ácidos grasos   
     
   
INORGÁNICOS 
Eutécticos de 
temperatura 
única 
 
    Mezclas con 
intérvalo de 
temperatura  Sales Hidratadas 
 
 
A continuación se exponen ventajas e inconvenientes de sustancias orgánicas e inorgánicas. 
 
Propiedad  Orgánicos  Inorgánicos 
Facilidad de uso  Más fáciles   
Corrosividad  No Corrosivos  Corrosión con metales 
 
Estabilidad química y térmica  Sí 
Segregación de fase,  
falta de estabilidad térmica.  
Necesitan aditivos 
Sub‐enfriamiento  Bajo o nulo  Sí 
Temperaturas de fusión  Mayor rango  Más bajas 
Comportamiento ecológico  Inocuos  Biodegradables 
Facilidad de encapsulamiento  Fáciles  Difíciles 
Cambio de volumen  
durante el cambio de fase  Mayor  Menor 
Coste económico  Mayor Menor
Entalpía de fusión  Menor Mayor
Conductividad Térmica  Menor Mayor
Inflamabilidad  Inflamables  No inflaman 
Tabla 4.3.1. Propiedades sustancias orgánicas e inorgánicas 
según [2], [3], 
   
4.3.2
 
 
Como
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4.4 APLICACIONES DE LOS PCM EN EDIFICACION 
La aplicación de PCM en los edificios viene dada por su capacidad para suavizar las variaciones 
de  temperatura,  amortiguando  la  amplitud  de  la  temperatura  interior  e  incrementando  el 
valor de la inercia térmica de los materiales, mejorando así el confort térmico en el interior de 
los edificios [4], [5], [6] y [7]. 
 
Las primeras aplicaciones fueron estudiadas por Telkes en 1975[6], para su uso en calefacción 
y refrigeración en los edificios, y donde también fueron aplicadas por Barkmann y Wessling[8]. 
el mismo año para componentes estructurales para el almacenamiento térmico. 
 
Las aplicaciones de acondicionamiento climático hay que dividirlas en dos grupos principales: 
‐protección térmica o de la inercia 
‐almacenamiento. 
 
La principal diferencia entre ellos se refiere al valor de la conductividad térmica de la sustancia. 
En aquellos casos de protección térmica es conveniente tener valores bajos de conductividad, 
mientras  que  en  sistemas  de  almacenamiento  requieren  valores  altos  para  que  se  permita 
obtener suficiente energía almacenada. 
 
A continuación se numeran aplicaciones de PCM en construcción: 
‐Sistema  de  ahorro  energético  en  refrigeración,  aprovechando  que  durante  las  horas 
diurnas, la temperatura ambiente supera la temperatura de fusión, provocando así que 
el  material  absorba  calor  del  ambiente  para  hacer  el  cambio  de  fase  y  refrigere  la 
temperatura  ambiente.  (el  sistema  puede  incrementar  su  efectividad  si  durante  la 
noche, existe ventilación que favorezca la cesión de calor acumulado durante el día por 
el PCM) 
‐Sistema  de  ahorro  energético  en  calefacción,  ya  que  durante  las  horas  nocturnas  o 
cuando ya no esté encendida la calefacción, el PCM cederá el calor que absorbió cuando 
la temperatura ambiente era superior a la de su cambio de fase. 
‐Ahorro de aire acondicionado, donde se recoge frío del ambiente durante la noche y se 
almacena, y se alivia al ambiente durante las horas más calurosas del día. (Free‐cooling) 
[8]. 
‐Refrigeración termoeléctrica; la integración de PCM en un diodo térmico para mejor la 
eficiencia del disipador de calor. Estudio de Omer [9,10], 
‐Disminución de la ganancia solar en los edificios; Ismail [9,10] estudió la posibilidad de 
usar una persiana de PCM para una ventana. 
‐Otras aplicaciones  relacionadas con el punto de vista de  la  seguridad y  la  reacción al 
fuego en edificios, a través de posibles aditivos ignífugos .Salyer [11] 
 
Otros: 
‐Sistemas  de  calefacción:  materiales  utilizados:  Sal  de  Glauder,  carbonato 
sódico, acetato de sodio y la cera de parafina. A pesar de que estos compuestos 
son bastante baratos, el embalaje y el procesamiento necesario para obtener un 
rendimiento aceptable de ellos es complicado y costoso.  
 
‐Almacenamiento  térmico  de  energía  solar:  precio  elevado,  pero  de  alta 
estabilidad  ante  la  corrosión  y  los  químicos,  además  de  la  alta  densidad  de 
almacenamiento en pequeños cambios de temperatura. 
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4.5 TIPOLOGÍAS DE PCM EN EDIFICACIÓN 
 
4.5.1 MATERIAL PURO 
 
Parafinas de calor latente. 
Es el nombre común de un grupo de hidrocarburos alcanos. La molécula simple de la parafina 
proviene del metano. Las formas sólidas de parafina, son las ceras de parafina. 
 
La capacidad calorífica específica de parafinas de calor latente es de 2,1 kJ/(kg × K). 
Su entalpía de fusión se encuentra entre 120 y 160 kJ/kg, lo cual 
es un valor muy alto para materiales orgánicos. La combinación 
de estos dos valores provoca una densidad de almacenamiento 
de  energía  excelente.  En  consecuencia,  las  parafinas  de  calor 
latente  ofrecen  de  cuatro  a  cinco  veces mayor  capacidad  de 
calor por volumen o masa, que el agua. 
 
El  almacenamiento  de  calor  y  la  liberación  lo  llevan  a  cabo  a 
temperaturas  relativamente  constantes.  No  tienen  ningún 
efecto de sobreenfriamiento. 
Figura 3. PCM Rubitherm GmbH 
 
 
Sales inorgánicas hidratadas. 
Son  una  composición  de  hidratos  de  sales  y  compuestos  inorgánicos.  Las  sales  hidratadas 
tienen  una  serie  de  hidratos  y  una  forma  anhidra  que  conduce  a  la  estratificación  de  los 
materiales y  la pérdida de  recuperación de calor  latente con el  tiempo. Las  sales hidratadas 
también tienen una tendencia de enfriamiento secundario. 
 
Por esta razón se mejora su rendimiento con la adición de aditivos, con esto se logra realizar el 
cambio de  fase a temperatura constante y el proceso se puede repetir a  lo  largo de muchos 
ciclos sin cambios en sus propiedades físicas o químicas. 
La sal más utilizada es el sulfato de sodio, junto con aditivos y agua. 
 
Su densidad  es de 1,0  kg/l o  incluso más, por  lo que es muy utilizado en  la  indústria de  la 
construcción, refrigeración pasiva y activa, en elementos de pared y aires acondicionados. Son 
materiales  de  baja  inflamabilidad.  Además,  hay  que  tener  en  cuenta  que  el  producto  es 
higroscópico. Si  se almacena en un  recipiente no completamente  independiente, el material 
puede absorber la humedad y podría acabar por modificar sus propiedades. 
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  PARAFINAS  SALES HIDRATADAS INORGÁNICAS 
TÉRMICAS 
Fase de cambio 
 de temperatura 
Las  temperaturas de cambio de  fase  son casi 
constantes a lo largo de su vida útil 
Para asegurar que no cambien estos valores 
en las sales hidratadas a lo largo de los ciclos 
deben tener aditivos en su composición 
Cambio de entalpía  Menor cantidad en el cambio de fase  Mayor cantidad en el cambio de fase 
Conductividad térmica 
Baja  conductividad  térmica,  aunque  parezca 
desventaja,  puede  ser  compensado  por 
grandes  áreas  de  calor  de  superfície  de 
transferencia del material de almacenamiento 
de calor. Uso con PCM encapsulados y ligados, 
donde se crea una mayor superfície 
Debido a que tienen agua en su composición, 
tienen mejor conductividad que las parafinas 
Capacidad de 
 almacenamiento de calor 
Debido  a  composición  especial,  demuestran 
resultado de cristalinidad distintiva.  
Se  determina  en  una  capacidad  de 
almacenamiento  de  calor  extraordinario, 
incluso en  rangos pequeños de  temperatura. 
Valores de capacidad de calor parecidos a  las 
sales hidratadas. 
Valores de capacidad de calor parecidos a las 
Parafinas. 
Intervalo de fusión  ‐20 ºC y 120 ºC  21 ºC y 31 ºC 
FÍSICAS 
Variación de la densidad 
Cada material cambia su densidad y por lo tanto su volumen cuando pasa a través de cambio de 
fase.  Esto  puede  ser  problemático  en  ciertas  aplicaciones.  En  consecuencia,  si  se  utiliza  un 
recipiente cerrado, es necesario prever la expansión de volumen de puro PCM, a fin de evitar el 
exceso de presión. 
Volumen de expansión  Mayor  porcentaje  de  volumen de  expansión. Hasta 16% 
Menor porcentaje de volumen de expansión. 
Menores al 5% 
Alta densidad  Más densa en sólido que en líquido. Menos densa que las sales hidratadas 
Más densa en sólido que en líquido.  
Necesita  de  aditivos  para  que  empiece  a 
solidificar la sustancia. 
Sub‐enfriamiento  Muy bajo o nulo 
Limitación sobre el sub‐enfriamiento.  
Necesita  de  aditivos  para  que  empiece  a 
solidificar la sustancia 
QUÍMICAS 
Estabilidad 
Duraderas  y  estables  a  lo  largo  de  ciclos  de 
cambio  de  fase.  Ésto  se  debe  a  que  no  hay 
reacción  química  durante  el  proceso  de 
almacenamiento  de  energía  térmica,  ni  del 
propio material, ni con el medio de transporte 
de calor, ni con  los materiales de construcción 
usados en las aplicaciones.  
La  solidificación  y  fusión  son  procesos 
puramente físicos, que es la razón por la cual la 
capacidad  de  almacenamiento  de  calor  se 
mantiene en un nivel alto durante toda  la vida 
de trabajo de la unidad 
Necesitan aditivos. 
Material higroscópico.  
Son  duraderas  y  estables  a  lo  largo  de  los 
ciclos  de  cambio  de  fase,  siempre  que  no 
cambie  la humedad de  su ambiente, ya que 
es  un material  higroscópico  y  nunca  deben 
estar en  contacto  con materiales, ya que  se 
producirá corrosión 
Franja de trabajabilidad  Para ambos materiales existe una franja de temperatura para su trabajabilidad.  En las sales hidratadas en mucho menor. 
Inflamabilidad  Son inflamables  No son inflamables 
Compatibilidad con los 
 materiales de envasado 
Las  parafinas  de  calor  latente  son 
químicamente  inertes  a  casi  todos  los 
materiales.  
Esta  reactividad química  tan baja  es  el origen 
del  término  “Parafina”,  derivado  de  la 
expresión  latina  “parun  affinnis”  que  significa 
químicamente inerte 
Corrosivos 
Toxicidad,  contaminación, 
reciclabilidad 
Ecológicamente  inofensivas,  sin  efectos 
adversos  s/plantas,  animales  o 
microorganismos. Se clasifican como sustancias 
no  peligrosas  para  el  agua  (fusión  superior  a 
27ºC)  y  son  100%  reciclables. Además no  son 
tóxicas ni peligrosas para la salud 
No tóxicos.  
Sin encapsulado, son amenaza para el agua 
ECONÓMICAS 
Coste económico  Más caras  Más baratas
Durabilidad  + 10.000 ciclos  Necesitan aditivos 
Tabla 4.5 Comparación de propiedades entre parafinas y sales inorgánicas hidratadas. 
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4.5.2. MATERIAL MICROENCAPSULADO 
El  proceso  del  estudio  ha  obtenido  la  evolución  en  forma  de  PCM  microencapsulados, 
permitiendo contener parafinas dentro de microcápsulas acrílicas, permitiendo de este modo, 
una mejor incorporación en las mezclas. 
 
El microencapsulado  es  una  técnica  mediante  la  cual mínimas 
porciones  de  un  principio  activo  son  recubiertas  por  una 
envolvente de un  segundo material,  generando una membrana 
que lo protege del entorno que lo rodea. 
Esta membrana  suele  ser  de  grosor  cercano  a  1  µm,  siendo  el 
diámetro de las microcápsulas desde pocas micras hasta 150µm. 
[15,16,17] 
Figura 4.  Microencapsulado de Basf 
 
 
La encapsulación de los PCM ha desarrollado interés por varios investigadores.  
Autores como Lane [18] han estudiado las ventajas y desventajas de las diferentes geometrías 
de la encapsulación de los PCM, los diferentes materiales utilizados y sus compatibilidades. 
 
Los  criterios  más  importantes  sobre  el  principio  de 
almacenamiento de calor  latente son:  la velocidad de reacción y 
sobre  todo,  la cercanía con  la  superficie donde debe  trabajar el 
material PCM. 
La mejor  solución  es  incluir  en  el material  de  construcción  un 
PCM que nos proporcione una enorme superficie en proporción 
al  volumen  y  una  alta  capacidad  de  almacenamiento.  En  esto 
consiste un PCM micro‐encapsulado. 
      Figura 5.  Microencapsulado de Basf 
 
Propiedades y ventajas 
‐El producto siempre se mantiene seco, dado que la envolvente es cerrada. 
‐El calor latente se encuentra en el núcleo de la micro‐cápsula. 
‐Cambio de fase no‐visible desde el exterior, produciéndose dentro de la microcápsula, 
generando una estabilidad de tamaño compatible con la unión de otros materiales. 
‐Volumen y espacio pequeño, pero con gran capacidad de almacenamiento. 
‐Rápido intercambio de calor por la alta relación S/V. 1gr PCM = 30m ² de superficie. 
‐Integrador con el material de construcción. No dificulta la complejidad en obra. 
‐Mecánicamente, prácticamente indestructible, aguanta ciclos de alta resistencia. 
‐Sub‐enfriamiento nulo. 
‐Con el procesamiento correcto, no hay peligro de daños a las envolventes de tamaño 
microscópico.  Contrariamente  a  los  materiales  macro‐encapsulados,  sobrevive  el 
tratamiento mecánico de los materiales de construcción completamente sin daños. 
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4.5.3. MATERIAL PCM CONSOLIDADO A OTRO 
Por  temas  de  comodidad  o  especialización  del  personal  que  trabaja  en  la  construcción,  las 
casas  comerciales  han  desarrollado muchas  aplicaciones  en  las  que  una  gama  de  PCM  se 
consolida a otro material. 
 
El  material  PCM  (normalmente  parafina  de  calor  latente),  se  incorporan  dentro  de  una 
estructura secundaria de apoyo, como sílice, compuestos orgánicos, fibra... Éste se define por 
el uso particular, y proporciona una matriz en  la que el PCM se distribuye homogéneamente. 
En ocasiones, dependiendo del material “estructura” utilizado, serán necesarios los aditivos. 
 
Cuando el PCM alcanza su temperatura de fusión, comienza a 
transformarse en un líquido dentro de la estructura de apoyo. 
La  influencia  combinada de  las  fuerzas  capilares del material 
de  apoyo  y  los  aditivos  especiales  del  cross‐linking  aseguran 
que el PCM, aun cuando esté en fase líquida, no se escape de 
la  estructura.  Esto  significa  que  siempre  se  trabaja  con 
material  “seco”.  Los  espacios  libres  dentro  del  material 
consolidado, permiten la expansión del volumen del PCM que 
tendrá lugar dentro de la estructura y no será evidente. Por lo 
tanto, se mantiene su  forma sólida macroscópica durante  los 
procesos de cambio de fase. 
                      Figura 6. Esquema PCM‐material   
 
 
Propiedades y ventajas: 
‐Al ser material granulado, permite el llenado del material “recipiente” 
‐Mantiene forma macroscópica sólida durante el cambio de fase. El PCM está ligado en 
la  estructura  secundaria del  soporte, por  lo que  en  forma  líquida, no  se  escapa del 
granulado. El  resultado del producto exteriormente es  siempre  seco y el manejo de 
líquidos se elimina. 
‐La  forma  del  material  de  almacenamiento  de  calor  latente  proporciona  la  gran 
superficie necesaria para la transferencia de calor. Variabilidad de tamaño. 
‐Cuando el granulado es material orgánico poroso, es ecológicamente inofensivo. 
‐Químicamente inerte. 
‐Alta capacidad de almacenamiento de energía térmica. El almacenamiento de calor y 
la liberación se llevará a cabo a temperatura relativamente constante. 
‐Sin expansión de volumen durante el cambio de fase. 
‐Ningún efecto sobre enfriamiento. 
‐Larga vida del producto, con un rendimiento estable a través de  los ciclos de cambio 
de fase. 
‐Intervalo de fusión entre aproximadamente ‐4 a 80ºC. 
 
 
Figura 7.  PCM granulado 
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4.5.4 PRODUCTOS DE CONSTRUCCIÓN INCORPORANDO PCM EN SU COMPOSICIÓN 
 
MEZCLA DE YESO Y PCM 
Es  una mezcla  de  yeso  con material  PCM.  Está  completamente  formulado  para  ser  usado 
directamente en obra como mortero seco. Se puede utilizar para hacer acabados en cualquier 
superficie mediante proyectado o aplicado manualmente. 
 
A través de la variación del espesor de la capa, la cantidad de PCM que almacena calor latente 
puede estar controlada según las necesidades. 
 
         Foto 1 y 2. Diferentes técnicas de aplicación del material (proyección y manual) 
 
Otras aplicaciones que se le pueden otorgar al material son, como fabricación de baldosas para 
crear un acabado de superficie discontinuo, y para envolvente de tubos capilares en sistemas 
de refrigeración por agua. 
 
 
DERIVADOS DE LA TECNOLOGIA SANDWICH: 
(Ilkazell Isoliertechnik GmbH’s Ilkatherm® System) 
Es  un  panel  sándwich  con  superficies  de  metal  y  núcleo  de 
espuma rígida de poliuretano. 
Se  han  desarrollado  paneles  térmicos  de  alta  eficiencia  para 
techos  con PCM. El modo es que  los  tubos de  refrigeración por 
agua a modo de esteras de tubos capilares, se sitúan en el reverso 
de la capa de PCM que da a la habitación. Esta solución hace que 
el sistema de refrigeración sea renovable y amortigua los picos de 
carga. 
                Foto 3: Ilkatherm System ®  
       
   
 
 
BLOQUES DE HORMIGÓN 
(H+H Deutschland GmbH’s CelBloc Plus® ) 
Son  bloques  de  hormigón  celular  que  ofrecen  buenas 
resistencias  frente  el  fuego,  capacidad  de  almacenamiento  de 
calor  latente,  positivas  características  de  insonorización  y 
ambientales. 
La migración del  frente de  calor  a  través de  la pared  exterior 
está frenada por el componente activo del PCM. El resultado es 
una  piedra  altamente  aislante  que  muestra  pequeñas 
fluctuaciones  de  temperatura  en  la  superficie  de  la  pared 
interior de  la U del mismo valor. Esto conduce a  temperaturas 
interiores más constantes.                 Foto 4: Celibloc Plus ®   
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PLACAS DE YESO CON PCM INCORPORADO 
(Knauf Gips KG’s PCM SmartBoard®) 
Paneles de yeso que pueden ser integrados en la construcción de 
manera  rápida  y  fácil  con  los  conceptos  innovadores  de 
construcción en seco. 
 
Las ventajas son las siguientes: 
‐fácil de usar, sin diferencia con construcción convencional. 
‐Optimiza  la  tecnología  de  encapsulación  para  su 
incorporación en edificios. 
‐Reduce  el  consumo  convencional  de  energía  del  aire 
acondicionado, por lo que mejora el valor del edificio.       
Foto 5. Knauf SmartBoard ® 
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5. MATERIALES DE CAMBIO DE FASE UTILIZADOS EN EL MÉTODO EXPERIMENTAL 
Se  eligen  PCM  que  al  utilizar  microcápsulas,  los  cambios  se  producen  en  su  interior, 
consiguiendo que macroscópicamente el material esté seco y no existan cambios de volumen. 
 
5.1 BASF MICRONAL® 
Es un material de  cambio de  fase microencapsulado, que  se mantiene dentro del  rango de 
temperatura y confort humano (entre 21‐26ºC), y que al hacerlo almacena una gran cantidad 
de calor. 
 
La figura 8 ilustra las características de la microencapsulación (5 μm de diámetro), conteniendo 
en  su  interior  una mezcla  especial  de  parafina,  obteniendo  un  almacenamiento  interior  de 
calor latente. 
 
Figura 8.  Vista ampliada de las microcápsulas de Micronal® DS 5001. 
 
Este material puede ser  incorporado en  los materiales de construcción en diferentes formas; 
Basf® mantiene entre sus productos opción líquida o sólida en forma de polvo. 
Según  datos  del  fabricante,  tras  ensayo  cíclico  de  16  meses,  sometido  a  24  ciclos  de 
temperatura día‐noche al día, se ha demostrado que la vida mínima es de treinta años. 
 
 
Figura 9. Aspecto del Micronal® DS 5001 en forma de polvo. 
 
A continuación se presentan cuadro comparativo muestras  de Basf Micronal®Ds5001X y Basf 
Micronal® Ds 5008X, utilizadas en los ensayos. 
 
  
Tipo de 
producto 
Punto 
Fusion aprox. 
Rango 
integración
Capacidad 
Almacenamiento 
Capacidad calor 
latente 
Densidad 
Aparente 
 
MICRONAL® 
DS 5001 X 
 
Polvo  26 ºC  10‐30ºC  145 KJ/Kg  110 KJ/Kg  250‐350 kg/m3 
 
MICRONAL® 
DS 5008 X 
 
Polvo  23 ºC  10‐30ºC  135 KJ/Kg  100 KJ/Kg  250‐350 kg/m3 
Tabla 5.1. Cuadro comparativo BasfMicronal® 
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5.2 RUBITHERM ®GR42 
 
El PCM GR42 es un gránulo de material mineral poroso que contiene en su interior la parafina. 
En  las especificaciones del producto, no se detallan exactamente de qué manera contiene el 
material mineral a  la parafina en  su  interior. Por  lo que además de observar el material en 
condiciones  normales,  se  decide machacar  una  parte,  y  analizar  si  al  calentarlo  y  fundir  la 
parafina, esta sale del gránulo. 
 
RUBITHERM GR es un granulado de almacenamiento de calor en el que un material de cambio 
de fase(PCM) está contenido dentro de una estructura secundaria de soporte, en este caso una 
partícula mineral natural porosa. 
Se  utiliza  en  aplicaciones  de  almacenamiento  de  energía  térmica,  la  cota  se  derrite  y  se 
congela PCM, así almacena y libera el calor latente asociado con el proceso de cambio de fase. 
 
En RUBITHERM ®GR aseguran que el PCM, cuando está en forma 
líquida,  no  se  escapa  del  granulado.  El  resultado  es  que  el 
envolvente PCM es siempre un sólido en su forma macroscópica. 
Ventajoso es que para muchas aplicaciones, grandes cantidades 
de  energía  térmica  puede  ser  almacenado  y  liberado  a  una 
temperatura  relativamente  constante,  incluso  trabajando  con 
volúmenes  limitados y bajos,  las diferencias de  temperatura de 
funcionamiento son aplicables. 
 
    Figura 10. Aspecto del Rubitherm® GR42. 
 
Propiedades: 
‐Alta capacidad de almacenamiento de calor 
‐La  acumulación  de  calor  y  liberación  tiene  lugar  a  temperaturas  relativamente 
constantes 
‐Poca variación de volumen durante el cambio de fase 
‐Manipulación sin materiales fluidos 
‐Producto de larga duración, ciclos establecidos 
‐Ecológicamente inofensivos y no tóxicos 
‐Fácil manejo 
‐Rango de fusión temperaturas entre ‐3 ° C y 100 ° C. 
‐Variabilidad de tamaño del granulad 
 
 
    Componentes:              SiO2, parafina 
Densidad aparente         kg / l       0,8 
Área de fusión (PCM)         ° C       38 a 43 
Típico es: 41 ° C 
Capacidad de almacenamiento de calor   kJ / kg       57 
Rango de temperatura 35 ° C ‐ 50 ° C 
La expansión de volumen      %       ninguna 
Capacidad calorífica específica     kJ / (kg ∙ K)       1,5 
Conductividad térmica      W / (m * K)       0,2 
Punto de inflamación (PCM)       ° C       aprox. 190 
Temperatura de funcionamiento     ° C       max. 70 
Corrosión        química inerte frente 
          mayoría materiales 
Riesgo para el agua         Sin peligro 
Tabla 5.2 Características Rubitherm® GR42. 
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6. EL FUEGO 
Para  poder  comprender  exactamente  la  naturaleza  del  fuego  es  necesario  hablar  de  la 
combustión. 
 
La  combustión  es  la  combinación  de  un  cuerpo  (combustible)  con  el  oxígeno  ambiental 
(comburente), en un proceso químico llamado oxidación. Este fenómeno produce intercambio 
de luz y calor con el medio circundante y de intensidad variable. 
 
Desde el punto de vista estrictamente teórico y cuantitativo, el fuego es un fenómeno químico 
de óxido‐reducción, y siendo más específico, una combustión, donde el elemento reductor es 
el combustible, y el elemento oxidante el oxígeno ambiental, también llamado comburente. 
Desde un punto de vista cualitativo, el fuego es la liberación de luz y de calor producto de ese 
proceso. 
 
 
6.1 TRIANGULO DEL FUEGO 
Así  como  existen  diferentes  modelos  para  explicar  fenómenos  físicos,  existe  un  modelo 
geométrico  llamado  "el  triángulo del  fuego", propuesto  fundamentalmente para explicar  los 
mecanismos de actuación sobre el fuego de los distintos elementos extintores. 
 
Figura 11. Triángulo del Fuego. 
 
 
De este modo, el fuego se representa con un triángulo en que cada lado figura un Factor. 
El fuego se extingue si se destruye el triángulo, eliminándolo o acortando alguno de sus lados. 
 
Teniendo en cuenta la incidencia de cada uno de estos factores, es como surgen los métodos 
básicos físicos de extinción de incendios: 
  1° Eliminación del combustible 
  2° Sofocación 
  3° Enfriamiento  
 
Ahora bien: este modelo es útil en una primera aproximación al fenómeno del fuego, pero no 
permite entender como los productos halogenados son capaces de extinguir la combustión. 
Es necesario pues, introducir el concepto del "Tetraedro del Fuego". 
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6.2 TETRAEDRO DEL FUEGO 
De  los ensayos cuantitativos de supresión de  incendios  realizados en 1960 por Arthur Guise, 
Walter Haessler introdujo en 1961 el concepto tridimensional del Tetraedro del Fuego, el cual 
contempla un cuarto factor. Este factor, tiene en cuenta la naturaleza química del fuego, y da 
una imagen más acabada de la física del fuego: la reacción en cadena.  
 
 
Combustible,  oxígeno  (generalmente  aire  circundante),  calor  (o  energía  de  activación)  y 
reacción en cadena  forman entonces  las cuatro caras del  llamado Tetraedro del Fuego. Para 
que se produzca el fuego, debe darse la ocurrencia simultánea de estos cuatro elementos. 
 
 
Figura 12. Tetraedro del Fuego. 
 
Podemos  ver  de  este  esquema,  que  al  retirar  uno  o  más  de  los  cuatro  elementos  que 
componen el tetraedro, se producirá la extinción. La eliminación del cuarto factor, la reacción 
en  cadena,  significa  interferir en el proceso químico del  fuego. Por  lo  tanto, en ese  caso,  la 
extinción será química, aunque puedan estar presentes otras formas de extinción. 
 
El  concepto  de  reacción  cadena  se  explica  de  manera  que,  para  que  haya  fuego,  ha  de 
generarse suficiente calor  (energía de activación) como para vaporizar parte del combustible 
(que puede ser sólido o líquido) e inflamar el vapor que se mezcla con el oxígeno. 
Para que la combustión se mantenga, el fuego generado debe a su vez generar suficiente calor 
para  vaporizar  mas  combustible,  que  vuelva  a  mezclarse  con  el  oxígeno  y  se  inflame, 
generando más  calor,  y  repitiendo  el  proceso.  Es  este  fenómeno,  el  que  se  conoce  como 
reacción en cadena, y de allí su nombre. Es decir, que este concepto no solo nos da una más 
precisa  imagen  de  la  física  del  fuego,  sino  también,  como  dijimos,  introduce  la  naturaleza 
química  del  fuego,  pues  son  justamente  esos  vapores  que  se  desprenden  del  líquido  o  del 
sólido combustibles, los que contienen los elementos químicos que reaccionan con el oxígeno 
oxidándose. 
 
 
 
6.2.1 FACTORES QUE INTERVIENEN 
Los factores intervinientes son cuatro: 
— Combustible: (agente reductor), es un material que puede ser oxidado, por lo tanto 
en la terminología química es un agente reductor. Pueden estar en cualquier estado de 
agregación (sólido, líquido, gaseoso), pero debemos aclarar que lo que arde con llama 
son  los  gases  de  combustión  por  estos  despedidos.  Las  sustancias  normalmente  en 
estado  sólido mantienen una combustión de masa, elevándose  la  temperatura de  la 
misma en toda la superficie a medida que el fuego se extiende hacia el núcleo. En los 
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combustibles  líquidos,  el  intenso  calor  radiante  genera  vapores  en  cantidades 
crecientes  lo  que  alimenta  el  fuego  (llamas),  los  gases  arden  en  toda  su  masa 
produciendo gran parte de ellos, serios riesgos de explosión. 
— Comburente: (agente oxidante), es un agente que puede oxidar a un combustible y 
al  hacerlo  éste  se  reduce  a  sí mismo.  En  este  proceso  el  agente  oxidante  obtiene 
electrones tomándolos del combustible.  
—  Temperatura  de  ignición:  esta  propiedad  es  la mínima  temperatura  a  que  una 
sustancia(sólida  o  líquida)  debe  ser  calentada  para  iniciar  una  combustión  que  se 
sostenga por sí misma independiente de las fuentes externas de calor. 
—  Reacción  en  cadena  o  química:  la  eliminación  del  este  cuarto  factor  significa 
intervenir un proceso químico y por consiguiente habrá una extinción química, aunque 
además pueda estar presente una extinción  física. Esta  reacción está compuesta por 
una  variedad  de  fragmentos moleculares  como  los  radicales  libres,  hidrógeno  libre, 
carbón libre, conocidos como especies activas. 
 
 
6.3 ETAPAS DEL PROCESO DE COMBUSTIÓN 
Brevemente se explican las etapas básicas de la combustión: 
‐Calentamiento 
Inducido por la reacción en cadena o por aporte exterior, y según que materiales, éstos 
tratan  de  cambiar  de  estado  antes  de  entrar  en  la  siguiente  fase.  Según  el  nivel  de 
exposición alcanzado, incluso pueden darse fenómenos reversibles. 
 
‐Descomposición (o pirólisis) 
La  energía  proporcionada  por  la  reacción  en  cadena  ya  en  marcha,  rompe  enlaces 
atómicos y se crean nuevos productos de  la combustión. Cada material tiene diferente 
grado de descomposición en función de la temperatura a la que se ve sometido. 
Esta fase ya es irreversible. 
 
‐Ignición 
Los  gases  inflamables  formados  en  la  descomposición  contactan  con  el  oxígeno 
atmosférico hasta alcanzar el punto de  ignición(que presenta una banda con un  límite 
máximo y mínimo), pudiendo arder con llama externa. 
El punto de  ignición es  la  temperatura en  la  cual,  sin  falta de  comburente,  se podría 
mantener  la  combustión  indefinitivamente.  En  este  punto,  el  calor  generado  por  la 
oxidación  supera al empleado en  la pirólisis  y al que  se pierde hacia el exterior. Este 
punto no  es  intrínseco  al material  sino que depende muchas  circunstancias  externas, 
pudiendo variar según estas. 
En  los  líquidos si se puede determinar mejor y se  le denominará punto de  inflamación, 
que es la temperatura en que la mezcla de vapores origina incremento de la actividad de 
combustión en presencia de llama externas pero sin mantenerse una vez retiradas. 
El punto de incendio es la temperatura a la cual la mezcla se mantiene ardiendo tras la 
retirada de la llama externa y suele ser un poco más lenta que la anterior. 
El punto de autoignición es  la temperatura a  la cual el material empieza  la combustión 
viva sin necesidad de una activación externa, sirviendo  la temperatura generada en su 
propia reacción de oxidación previa como energía de activación. 
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‐Propagación de la llama 
En  los gases de pirólisis pueden darse  la presencia de  los denominados radicales  libres 
que contribuyen a acelerar la formación de las llamas.  
El nivel de calor de combustión de cada material es también importante para conocer su 
facilidad a  la propagación. Así mismo,  la cantidad de oxígeno disponible  incide en este 
aspecto. Por debajo del llamado índice crítico de oxígeno cesa la reacción en cadena. La 
mayor o menor  riqueza de oxígeno  incide en  la  formación y poder propagador de  las 
llamas que se puedan producir. 
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7.1.3 MECANISMO QUÍMICO DE ACCIÓN 
‐Reacción en fase gaseosa: la sustancias emitidas por los retardantes a la llama evitan 
que la reacción de la llama tenga lugar o bien que suceda con menor intensidad. Este 
mecanismo es propio de los aditivos halogenados 
‐Reacción  en  la  fase  condensada:  la  formación  de  cadenas  carbonizadas  no 
combustibles así como  la disminución del peso molecular de un polímero provocada 
por el retardante a la llama constituyen ejemplos de este mecanismo. 
 
Por último, conviene resaltar la diferencia entre un retardante a la llama reactivo y uno aditivo.  
Los primeros introducen modificaciones en las moléculas del polímero incorporándose a ellas. 
Estos aditivos no tienen riesgos de migraciones por lo que mantienen su efecto retardante con 
el  tiempo. Además no poseen efecto plastificante ni modifican  la estabilidad  térmica de  los 
polímeros.  Sin  embargo,  son  mas  caros  y  requieren  de  equipamiento  específico  para  ser 
usados.  
Son más empleados en  termoestables que en  termoplásticos por  su  facilidad de  aplicación. 
Estas  sustancias  cada  vez  tienen  más  aceptación  debido  a  la  dificultad  de  cumplir  las 
normativas impuestas en el uso de determinadas sustancias como los derivados halogenados. 
 
El  segundo  grupo,  los  aditivos  retardantes  a  la  llama,  son  especialmente  usados  en 
termoplásticos.  Poseen  efecto  plastificante  si  son  compatibles  con  la  matriz  donde  son 
introducidos y en caso contrario se comportan como cargas. 
Ciertas  sustancias  pertenecientes  a  estos  grupos  pueden  migrar  del  material  final  por 
volatilización o solubilización, perdiéndose así el efecto retardante con el paso del tiempo. 
 
 
7.2 RETARDANTES A LA LLAMA HALOGENADOS 
Los  aditivos  basados  en  derivados  halogenados  han  constituido  la  mayor  parte  de  las 
soluciones  retardantes  a  la  llama,  hasta  la  entrada  de  nuevas  normativas  ambientales  que 
actualmente restringen su uso. 
Estas sustancias han sido, y en múltiples ocasiones siguen siendo, las soluciones más efectivas 
para  mejorar  el  comportamiento  de  los  materiales  termoplásticos  al  fuego  por  lo  que 
encontrar  alternativas  a  las  soluciones  clásicas  halogenadas  supone  un  gran  reto  para  la 
indústria de los retardantes de llama. 
 
Las presiones medioambientales han provocado nuevas normativas a nivel de Europa (REACH; 
WEEE  o  ROHS),  que  limitan  e  incluso  impiden  el  uso  de  estas  sustancias,  pero  que  en  la 
realidad  continuan  teniendo  relativa  importancia  debido  a  la  falta  de  alternativas  para 
sustituirlas por otras con eficacia similar. 
 
El  mecanismo  de  acción  de  estas  sustancias  está  relacionado  con  la  escisión  del  enlace 
halógeno‐carbono.  La  estabilidad  de  este  enlace  marcará  la  eficacia  del  aditivo  siendo 
adecuados los compuestos que contienen bromo y cloro. Los compuestos con flúor tienen una 
estabilidad demasiado alta, mientras que aquellos con yodo descompondrán a  temperaturas 
demasiado bajas para poder soportar el procesado. 
 
La forma de trabajar con estos compuestos es la adición de un compuesto orgánico bromado o 
clorado  a  la  formulación,  o  bien  la  introducción  de  estructuras  halogenadas  en  la  cadena 
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polimérica. Además se introducen compuestos metálicos, como óxidos de antimonio, que por 
sí solos no tienen un efecto retardante a la llama pero aumentan en gran medida el efecto de 
los compuestos halogenados. 
Al  calentarse,  estos  compuestos  dan  lugar  a  haluros metálicos,  que  tienen  un  efecto  bien 
conocido en la inhibición de las llamas. Los haluros de hidrógeno se generan en ausencia de los 
compuestos metálicos y su efecto sobre la inhibición de las llamas es mucho menor que la de 
los haluros metálicos. 
 
 
7.2.1 MECANISMO DE ACCIÓN DE LOS HALUROS DE HIDRÓGENO 
El mecanismo de acción de  las  sustancias halogenadas pasa por  la  formación de haluros de 
hidrógeno que compiten con las reaciones radicalarias que se dan en la llama. 
 
La reacción que consume el oxígeno en una llama es la siguiente: [19] 
 
Y  la oxidación del CO a CO2, se  lleva a cabo por radicales hidróxilo a  través de una reacción 
muy exotérmica:  
 
La primera reacción aumenta la concentración de radicales presente en la zona de combustión 
mientras  que  en  la  segunda  aumenta  la  temperatura.  El  mecanismo  de  acción  de  un 
retardante efectivo que actúa en fase gas debe de inhibir una de las reacciones, o las dos. 
 
La  introducción de  compuestos  con halógeno en ausencia de metales da  lugar a haluros de 
hidrógeno  que  tienen  el  efecto  de  retirar  radicales  hidrógeno  de  la  llama,  afectando  a  las 
reacciones anteriores. 
 
El mecanismo por el cual el radical halógeno se retira del sistema es el siguiente: [20] 
 
Donde  RH  representa  el  gas  combustible  o  los  productos  volátiles  de  descomposición  del 
polímero. 
Si hay compuestos metálicos en la formulación la vía por la que los halógenos interfieren en las 
reacciones radicalarias cambia, volviéndose mucho más eficaz. Los compuestos metálicos más 
empleados  son el  trióxido de  antimonio  y, en  segundo  lugar, el pentaóxido de  antimonio  y 
representan  uno  de  los  casos más  notables  de  sinergia  en  el  campo  de  los  retardantes  de 
llama. Utilizada para materiales plásticos como poliésteres, poliolefinas y poliestirenos. 
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7.3 ADITIVOS RETARDANTES DE LLAMA BASADOS EN SUSTANCIAS INORGÁNICAS 
Constituye el grupo de aditivos retardantes de llama más utilizados, siendo comercializados en 
un porcentaje aproximado del 50%. 
Las principales razones de su consumo son: 
  ‐Bajo precio, comparado con el resto de aditivos retardantes de llama 
  ‐Baja toxicidad 
  ‐Baja corrosión que produce 
  ‐Emisiones de humo inferiores en comparación a otros FR 
 
Dentro de los aditivos inorgánicos destaca el hidróxido de Aluminio como el más utilizado, con 
aplicación  en  múltiples  termoplásticos,  termoestables  y  elastómeros  con  temperaturas  de 
procesado por debajo de los 200ºC.  
Para aplicaciones donde se requieran mayores temperaturas, buscando una mayor estabilidad 
térmica, se amplía al uso del Hidróxido de Magnesio. 
 
Estos  dos  hidróxidos  están  disponibles  comercialmente  en múltiples  formatos  (tamaño  de 
partículas,  distribución  de  tamaños,  recubrimientos)  y  la  selección  de  las  propiedades  de 
dichos aditivos tendrá una gran influencia sobre el comportamiento del material final. 
 
La mayor desventaja de estos aditivos viene dada por  las elevadísimas cantidades necesarias 
para alcanzar efectos apreciables sobre  la protección al fuego de  los materiales, produciendo 
una  reducción  en  las  propiedades  mecánicas  de  los  materiales  base,  afectando  a  la 
procesabilidad  y  reología  de  las  mezclas.  La  pérdida  de  estas  propiedades  puede  ser 
minimizada  realizando  una  selección  conveniente  de  los  elementos  de  la  formulación,  así 
como de la tipología del recubrimiento con aditivo retardante de llama inorgánico. 
 
Las cargas  inorgánicass de  tipo hidróxidos metálicos, hidratos y carbonatos basan su efectos 
retardantes  de  llama  en  la  composición  endotérmica  de  la  carga,  que  enfría  la  fase 
condensada, y a la liberación de gases no combustibles que diluyen los gases procedentes de la 
pirólisis del material, que sí son combustibles. Además, se considera que el residuo inorgánico 
restante podría actuar como barrera térmica además de tener un papel en  la reducción de  la 
emisión de humos. 
 
Las  siguientes  propiedades  se  puede  considerar  necesarias  para  una  sustancia  inorgánica 
comercial aplicable como retardante de llama: 
‐descomposición  endotérmica  en  el  rango  de  temperaturas  de  100‐300ºC  con  la 
liberación de un 25% en peso de agua u otro gras no combustible, dependiendo del 
polímero, su mecanismo de descomposición y su resistencia inherente a la combustión 
 ‐buena disponibilidad y bajo precio 
‐baja toxicidad 
‐disponible en tamaños de partículas pequeños, con morfología definida y capaces de 
ser usados a altas concentraciones 
 ‐bajos  niveles  de  solubilidad,  sales  extraibles  y  impurezas  que  puedan  causa 
interacciones  
 ‐incoloros 
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En  la  tabla  se  citan  alguna de  las  sustancias que  cumplen  con  todas o  la mayoría de  estas 
propiedades: 
 
Tabla 7.3  Aditivos Retardantes de Llama inorgánicos 
 
 
 
   
     38                       ANÁLISIS DEL COMPORTAMIENTO AL FUEGO DE MATERIALES DE CONSTRUCCIÓN CON ADICIÓN DE PCM     
 
7.4 ADITIVOS RETARDANTES DE LLAMA BASADOS EN SISTEMAS INTUMESCENTES 
 
La  palabra  intumescente  procede  del  latín  intumescere  que  significa  “hincharse”,  lo  que 
describe a la perfección el comportamiento de estos sistemas. 
Los materiales que contienen sistemas intumescentes, cuando son calentados dan lugar a una 
espuma  que  forma una  superfície  carbonificada,  cuya densidad disminuye  en  función  de  la 
temperatura, protegiendo el material del flujo de calor y lógicamente, de la llama. 
 
Al margen  de  posibles  efectos  en  la  fase  gaseosa,  los  sistemas  intumescentes  se  basan  en 
efectos  en  la  fase  condensada.  Estos  sistemas  actúan  interrumpiendo  la  combustión  en  las 
primeras etapas evitando la degradación térmica y la emisión de gases combustibles. 
 
En  un  sistema  intumescente,  con  soluciones  comerciales  basadas  en  el  fósforo  o  el  boro, 
descompone justo antes de que empiece la descomposición del polímero. 
Ofrece una contribución en la fase gas comparable a los retardantes de llama halogenados. 
 
En  cualquier  caso,  el  efecto principal  de  éstos  es  la  formación de  la  capa  carbonizada  y  su 
hinchamiento,  inhibiendo  las  reacciones de  tipo auto‐oxidante que puedan  tener  lugar en  la 
zona de ignición. 
El  resto  carbonado  actúa  como  una  barrera  física  capaz  no  sólo  de  disminuir  la masa  de 
volátiles  formados,  sino  también  de  obstruir  el  flujo  de  gases  combustibles  impidiendo  el 
acceso  del  oxígeno  a  la  superfície  y  obteniendo  una  mayor  eficiencia  como  aislamiento 
térmico. 
 
Estos  sistemas  se  pueden  emplear  en  un  gran  número  de  polímeros  como  poliamidas, 
poliésteres, poliolefinas, epoxi y estirénicos.  
 
7.4.1 FUNDAMENTOS DE LOS SISTEMAS INTUMESCENTES 
Un sistema intumescente está compuesto generalmente por tres grupos de sustancias: 
  ‐una fuente ácida 
  ‐agente de carbonificación 
  ‐agente hinchante o espumante 
 
Como regla general, se puede establecer su funcionamiento según la secuencia siguiente: 
  ‐se  libera  ácido  inorgánico  entre  150  y  250ºC  dependiendo  de  su  origen  y  otros 
compuestos 
  ‐el  ácido  esterifica  los  componentes  ricos  en  carbono  a  temperaturas  ligeramente 
superiores a las de liberación del ácido 
  ‐la mezcla de materiales funde durante la esterificación (o antes) 
  ‐el  éster  descompone  via  deshidratación  y  da  lugar  a  la  formación  de  un  residuo 
carbonoso inorgánico 
  ‐se  liberan  gases  de  las  reacciones  anteriores  y  sus  productos  de  descomposición, 
causando el espumado del residuo carbonoso 
  ‐se  produce  la  gelificación  y  solidificación,  generando  un  sólido  de  forma  de  una 
espuma multicelular. 
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8. MÉTODO EXPERIMENTAL ‐ RETARDANTES DE LLAMA UTILIZADOS EN EL ESTUDIO 
 
El mayor grupo de retardantes del fuego minerales son hidróxidos de metales. 
El hidróxido de aluminio, hidromagnesita e hidróxido de magnesio son  los más ampliamente 
utilizados[1].   Éstos actúan como retardantes de la llama por la liberación de vapor de agua a 
través  de  la  descomposición  endotérmica  dejando  un  residuo  inorgánico  térmicamente 
estable. Cuando se utiliza como un relleno en materiales compuestos de polímero diluyen los 
combustibles productos de polímero en descomposición con agua, y enfriamiento de  la  fase 
condensada a través de la deshidratación endotérmica. [21] 
 
La siguiente tabla compara las propiedades físicas de hidromagnesita, hidróxido de aluminio e 
hidróxido  de  magnesio  en  términos  de  temperatura  de  descomposición  y  la  entalpía, 
contenido volátil y la masa residual. 
 
  Hidróxido de Aluminio  Hidróxido de Magnesio  Hidromagnesita 
Fórmula  Al(OH)3  Mg(OH)2  Mg5(CO3)4(OH)2∙4H2O 
Inicio descomposión (ºC)  180‐200  300‐320  220‐240 
Entalpía descomposición (Jg‐1)  1300  1450  1300 
Contenido volátiles en masa (%) 
Agua  35  31  19 
Dióxido de Carbono  0  0  38 
Total  35  31  57 
Contenido volátiles en volumen (ltr/100g a 100ºC y 1atm) 
Agua  59,4  52,7  32,3 
Dióxido de Carbono  0  0  26,4 
Total  59,4  52,7  58,7g 
Residuo contenido (%) 
Al2O3  65  ‐  ‐ 
MgO  ‐  69  43 
Tabla 8.  Tabla comparación propiedades Retardantes de llama  
[22] 
 
 
 
El  Hidróxido  de  Magnesio  no  se  ha  utilizado  a  efectos  de  estudio  dado  que  al  estar 
encapsulado,  en  la  elaboración  de  probetas  de  yeso  se  ha  podido  comprobar  que  no  se 
distribuye de manera homogénea con la mezcla. 
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8.1 HIDROMAGNESITA 
 
La Hidromagnesita  Sintética  o  Carbonato  Básico  de Magnesio,  lo  sitúa  como  retardante  de 
llama al tener su descomposición endotérmica entre 200‐600ºC con liberación de agua y CO2, 
permitiendo apagar la combustión. 
 
El mecanismo de  acción de estos  retardantes  transcurre en  la  fase  condensada debido  a  la 
absorción  de  energía  del  sistema  que  tiene  lugar  durante  su  descomposición  y  en  la  fase 
gaseosa por dilución de la temperatura de la llama gracias a la liberación de agua. 
Los óxidos  resultantes de  la descomposición  forman a  su vez una capa  inerte  térmicamente 
que puede proteger el polímero restante en la fase condensada. [22] 
 
Formulación: Mg5(CO3)4(OH)2∙4H2O 
 
Propiedades Físicas y Químicas 
Aspecto:     cristalino, higroscópico, polvo 
Color:      blanco, transparente a translúcido 
Olor:      inodoro 
pH:      10,2 
Densidad:    2,16 g/cm3 
Dureza      3,5 mohs 
Punto de ebullición:   >= 600 °C  
Producto no‐inflamable 
No explosivo 
No comburente 
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8.2 HIDRÓXIDO DE ALUMINIO 
(Óxido de Aluminio Hidratado – Al(OH)3 ) 
 
Existen  varios  métodos  en  la  obtención,  aunque  el  más  empleado  es  el  proceso  Bayer 
procedente de la bauxita, y que es capaz de combinarse con la producción de alúmina. 
Posteriormente,  pasa  por  un  segundo  proceso  en  que  los materiales  son  triturados,  hasta 
obtener un tamaño final de partícula entre 1,5 y 35 micras. 
 
La otra gran  fuente de Hidróxido de Aluminio procede de  la precipitación de una disolución 
purificada de aluminato de sodio, realizándose en unas condiciones controlables de tamaño y 
forma que permiten desde 0,25 hasta 3 micras. 
 
Esta  variabilidad  en  el  tamaño  permite  diversas  aplicaciones,  pudiendo  introducir  altas 
cantidades de material. 
 
 
Formulación: Al(OH)3 
 
Propiedades Físicas y Químicas 
Aspecto:     polvo 
Color:      blanco 
Olor:      inodoro 
pH:      >7 (base) 
Densidad:    2,42 g/cm3 
Producto no‐inflamable 
Reaccionable con el bismuto 
No comburente 
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9. MÉTODO EXPERIMENTAL‐ PROBETAS DE YESO 
 
Para el estudio de  las propiedades  térmicas de  los materiales PCM y  su  comportamiento al 
fuego, se han realizado diferentes probetas, variando su composición. 
 
Trabajando con probetas de yeso se realizan 2 agrupaciones: 
‐Probetas con adición de PCM en su composición;  
‐PCM: proporción entre 5 y 50% respecto a la cantidad de yeso 
   
  ‐Probetas con adición de PCM y material retardante de llama en su composición; 
    ‐PCM: proporción entre 5 y 50% respecto a la masa de yeso 
    ‐Retardante de llama: proporción entre 30 y 50% respecto masa de PCM 
 
 
Este tipo de probetas se realizan principalmente para realizar: 
‐ el Ensayo de Goteo, para determinar el comportamiento al fuego del material 
‐ el Ensayo de Cono Calorimétrico, para determinar tiempos de ignición y cantidad de 
calor desprendida por el material 
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9.1 CARACTERIZACIÓN DE LOS MATERIALES EMPLEADOS 
Los  materiales  y  equipos  utilizados  para  la  elaboración  de  las  muestras  han  sido 
proporcionados por el Laboratorio de Materiales y por el Laboratorio del Fuego,de  la Escuela 
Politécnica Superior de Edificación de Barcelona(EPSEB). 
 
Yeso 
El  yeso  es  un  producto  preparado  básicamente  a  partir  de  una  piedra  natural  denominada 
aljez, mediante deshidratación, al que puede añadirse en fábrica determinadas adiciones para 
modificar  sus  características  de  fraguado,  resistencia,  adherencia,  retención  de  agua  y 
densidad,  que  una  vez  amasado  con  agua,  puede  ser  utilizado  directamente.  También,  se 
emplea para la elaboración de materiales prefabricados. 
El  yeso,  como producto  industrial, es  sulfato de  calcio hemihidrato  (CaSO4∙½H2O),  también 
llamado vulgarmente "yeso cocido". 
 
Se comercializa molido, en forma de polvo. 
En este caso, se ha utilizado Escayola, nomenclatura E‐35 
(resistencia mínima  a  flexotracción  de  35kp/cm2)  según 
norma  UNE‐EN  13.279‐1:2006,de  la  empresa 
PlacoSaintGobain  y  suministrado  por  Joaquim  Closas 
Sabadell® en Travessera de les Corts, 251‐253, Barcelona. 
Está  clasificado  como  Euroclase  A1  (no  contribución  al 
fuego), al  tener menos de un 1% en peso o volumen de 
materia orgánica, según la directiva 89/106/CEE relativa a 
productos de construcción. 
Foto 6. Escayola E35 utilizada     
 
 
Agua 
La misión principal del agua de amasado es la de hidratar los componentes activos del yeso, a 
la vez que consigue la trabajabilidad de la masa fresca de yeso. 
 
Para  la elaboración de  las muestras se ha utilizado agua de  la red de abastecimiento general, 
obtenida del propio Laboratorio del Fuego de la EPSEB. 
 
Debido  al  orden  temporal  de  elaboración  de  las muestras  de  yeso,  todas  aquellas  que  su 
ejecución  supere  la  fecha  del  27  de  julio  de  2012,  el  agua  ha  sido  obtenida  de  la  red  de 
abastecimiento  general  de  mi  domicilio,  sin  suponer  que  eso  pudiera  modificar  ninguna 
propiedad comparando con las anteriores probetas. 
 
 
PCM 
Los materiales de Cambio de Fase utilizados son: 
‐ BASF Micronal® DS 5001X 
‐ BASF Micronal® DS 5008X 
‐ Rubitherm ®GR42 
 
Debido a  la  imposibilidad de suministro del material Micronal® DS 5001X durante el periodo 
vacacional de verano, nos hemos visto obligados a trabajar con Micronal® DS 5008X, en todas 
aquellas probetas realizadas a partir del 27 de julio de 2012.  
A efectos de este estudio no se esperan grandes diferencias en  los resultados viendo que sus 
propiedades son prácticamente idénticas. 
 
Para la determinación de especificaciones consultar apartado 5 del presente estudio. 
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Retardantes de llama 
Los materiales trabajados en este estudio son: 
  ‐Hidromagnesita 
  ‐Hidróxido de Aluminio 
 
Para la determinación de especificaciones consultar apartado 8 del presente estudio. 
 
 
 
9.1.2 METODOLOGIA DE FABRICACIÓN DE LAS PROBETAS 
En  este  apartado  se  explica  la  dosificación,  el  proceso  de  fabricación  de  cada mezcla,  y  el 
proceso de curado de cada probeta. 
 
 
9.1.3 ELECCIÓN DE LAS PROBETAS 
En  vista  de  las  investigaciones  realizadas  previamente  se  decide  hacer  las  siguientes 
combinaciones de materiales, realizando las muestras caracterizadas de la siguiente manera: 
 ‐Yeso con material PCM 
    Yeso + Micronal 
    Yeso + GR42 
 
  ‐Yeso con material PCM + Retardante de Llama 
    Yeso + Micronal + Hidróxido de Aluminio 
    Yeso + Micronal + Hidromagnesita 
    Yeso + Micronal + Hidróxido de Aluminio + Hidromagnesita 
    Yeso + GR42 + Hidróxido de Aluminio 
    Yeso + GR42 + Hidromagnesita 
    Yeso + GR42 + Hidróxido de Aluminio + Hidromagnesita 
 
 
 
9.1.4 DOSIFICACIÓN 
Para  la  realización  de  las mezclas  y  elaboración  de  las  probetas  se  disponía  de  3 moldes 
prismáticos de silicona reutilizables de dimensiones 100x100x20mm.  
 
La dosificación entre materiales será la siguiente: 
‐Se establece una relación yeso/agua de 1:1. 
‐La proporción necesaria de PCM variará entre el 5 
  y el 50% del peso respecto al yeso.      
‐La proporción necesaria de retardante de llama  
  variará entre el 25 y 50% s/PCM. 
              Foto 7. Moldes de silicona utilizados 
 
 
Partiendo de  la dosificación necesaria como se ha comentado anteriormente, se procede en 
fecha 30 de marzo a la primera amasada‐ejemplo para las 3 probetas, estableciendo: 
  ‐500 gr Yeso 
  ‐500 gr Agua 
  ‐50 gr GR42 ( 10% s/Yeso) 
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Con  estas  cantidades  y  vertiendo  la mezcla  en  los moldes  correspondientes  se  procede  a 
descartar este procedimiento dada la dispersión de material y la falta de homogeneidad entre 
la primera y la tercera muestra. 
 
A partir de entonces, queda determinado que será necesario realizar una amasada para cada 
probeta requerida, estableciendo las proporciones siguientes para cada muestra: 
‐200 gr de Yeso 
‐200 gr de Agua 
‐% de PCM sobre el Yeso 
‐% de Retardante sobre el PCM 
                    (si es necesario) 
 
 
9.1.5. PROCESO DE ELABORACIÓN DE LA MEZCLA 
Se ha realizado el pesado de todos  los componentes de manera  individual en una báscula de 
precisión de sensibilidad 0,1 gr, modelo ScoutPro SPU4001. 
Se colocan los materiales en el recipiente para la realización de la mezcla en este orden: 
  ‐yeso 
  ‐PCM 
  ‐retardante de llama, si procede 
  ‐agua 
Una  vez  vertidos,  se mezcla  la  amasada  con  una  espátula  durante  45  segundos  aprox.  en 
sentido antihorario. Se recoge el material polvo que ha quedado en las paredes del recipiente 
uniéndolas al conjunto y removiendo nuevamente la mezcla durante 45 segundos más, que es 
cuando se ha considerado que la pasta ha tomado un aspecto homogéneo.  
 
  Foto 8 y 9. Pesado de materiales y mezcla del conjunto 
 
9.1.6 VERTIDO EN LOS MOLDES 
Una vez finalizada la mezcla se vierte el conjunto en un recipiente vertedor cerámico y desde 
allí, se deja caer dentro del molde hasta cubrir todo el volumen. 
Se  arrastra  con  la  ayuda  de  la  espátula  el  posible  excedente,  eliminando  el  sobrante  y 
asegurando una correcta planeidad en la cara superior.  
 
Foto 10, 11 y 12. Proceso de vertido en molde 
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9.1.7 CURADO‐ CONSERVACIÓN DE LAS PROBETAS 
Las  muestras  de  yeso  se  dejan  secar  24  horas  a  temperatura  ambiente  sobre  una  base 
completamente  nivelada,  para  asegurar  el  paralelismo  entre  cara  superior  e  inferior  de  las 
probetas.  
No  se  considera  necesario  la  introducción  de  las  probetas  en  la  cámara  húmeda  ya  que  la 
humedad no afecta al endurecimiento del yeso. 
 
 
9.1.8 DESMOLDADO DE LAS PROBETAS 
Una vez transcurrido este tiempo se procede a extraer las muestras de los moldes, y marcarles 
el nombre correspondiente en uno de sus laterales con un rotulador permanente. 
Para  finalizar  el  proceso,  los  moldes  de  silicona  son  acuradamente  limpiados,  eliminando 
cualquier  resto  de  polvo  o  yeso  residual,  para  su  reutilización  en  una  nueva  ejecución  de 
muestras. 
 
 
9.1.9 CONSERVACIÓN DE LAS PROBETAS 
Las probetas de yeso han sido depositadas en una de las estanterías del Laboratorio del Fuego 
de la EPSEB, hasta que en su momento, han sido requeridas para el ensayo. 
 
Para la eliminación total de humedad que pudiera quedar en ellas, se procedía a introducirlas 
en el horno del laboratorio a 50ºC durante 24h. 
Antes de cualquier ensayo se ha lijado la superfície de la cara superior, y se ha procedido a su 
pesado y catalogación de las muestras. 
 
Foto 13 y 14. Secado y lijado de las probetas 
 
 
                      Foto 15 y 16. Pesado y catalogación de las probetas                     
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9.1.10 NOMENCLATURA DE LAS PROBETAS 
Para mantener un acurado registro del gran número de probetas realizadas se ha establecido 
un código de codificación, detallado de la manera siguiente: 
‐En primer lugar, la muestra viene identificada por el porcentaje de PCM 
‐Tipologia de PCM utilizada: 
  ‐P, si es GR42 
  ‐M, si es MICRONAL DS 5001X o MICRONAL DS 5008X (según fecha) 
‐Porcentaje de Retardante de Llama si lo hubiere 
‐Tipologia del Retardante: 
‐A, si es Hidróxido de Aluminio 
‐H, si es Hidromagnesita 
‐AH, si es mezcla de Hidróxido de Aluminio e Hidromagnesita 
  ‐Fecha de Ejecución de la probeta y número 
De esta manera, aparece la siguiente tabla en el registro de probetas: (Tabla 9 ‐ Registro probetas yeso) 
Fecha 
realización 
muestra 
Nombre PCM  Porcentaje (s. yeso) 
Nombre 
Retardante 
Porcentaje 
 (s. PCM )  Nomenclatura MUESTRA 
11/04/2012  GR 42  5  ‐  ‐  5P‐110412‐1 
11/04/2012  GR 42  5  ‐  ‐  5P‐110412‐2 
11/04/2012  GR 42  5  ‐  ‐  5P‐110412‐3 
30/03/2012  GR 42  10  ‐  ‐  10P‐300312‐1 
30/03/2012  GR 42  10  ‐  ‐  10P‐300312‐2 
30/03/2012  GR 42  10  ‐  ‐  10P‐300312‐3 
10/04/2012  GR 42  10  ‐  ‐  10P‐100412‐1 
10/04/2012  GR 42  10  ‐  ‐  10P‐100412‐2 
10/04/2012  GR 42  10  ‐  ‐  10P‐100412‐3 
27/04/2012  GR 42  10  ‐  ‐  10P‐270412‐1 
27/04/2012  GR 42  10  ‐  ‐  10P‐270412‐2 
12/04/2012  GR 42  20  ‐  ‐  20P‐120412‐1 
12/04/2012  GR 42  20  ‐  ‐  20P‐120412‐2 
12/04/2012  GR 42  20  ‐  ‐  20P‐120412‐3 
22/08/2012  GR42  50  ‐  ‐  50P‐220812‐1 
22/08/2012  GR42  50  ‐  ‐  50P‐220812‐2 
22/08/2012  GR42  50  ‐  ‐  50P‐220812‐3 
21/05/2012  GR 42  50  Hidróxido de Aluminio  50  50P50A‐210512‐1 
23/08/2012  GR 42  50  Hidróxido de Aluminio  50  50P50A‐230812‐1 
23/08/2012  GR 42  50  Hidróxido de Aluminio  50  50P50A‐230812‐2 
19/08/2012  GR 42  50  Hidromagnesita  50  50P50H‐190812‐1 
19/08/2012  GR 42  50  Hidromagnesita  50  50P50H‐190812‐2 
19/08/2012  GR 42  50  Hidromagnesita  50  50P50H‐190812‐3 
21/05/2012  GR 42  50  Hidromagnesita  50  50P50H‐210512‐1 
10/08/2012  GR 42  50  Hidróxido de Aluminio  & Hidromagnesita  25+25  50P25AH‐100812‐1 
10/08/2012  GR 42  50  Hidróxido de Aluminio  & Hidromagnesita  25+25  50P25AH‐100812‐2 
10/08/2012  GR 42  50  Hidróxido de Aluminio  & Hidromagnesita  25+25  50P25AH‐100812‐3 
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Fecha 
realización 
muestra 
Nombre PCM  Porcentaje (s. yeso) 
Nombre 
Retardante 
Porcentaje 
 (s. PCM )  Nomenclatura MUESTRA 
19/04/2012  Micronal DS 5001X  5  ‐  ‐  5M‐190412‐1 
19/04/2012  Micronal DS 5001X  5  ‐  ‐  5M‐190412‐2 
19/04/2012  Micronal DS 5001X  5  ‐  ‐  5M‐190412‐3 
23/04/2012  Micronal DS 5001X  10  ‐  ‐  10M‐230412‐1 
23/04/2012  Micronal DS 5001X  10  ‐  ‐  10M‐230412‐2 
23/04/2012  Micronal DS 5001X  10  ‐  ‐  10M‐230412‐3 
24/04/2012  Micronal DS 5001X  20  ‐  ‐  20M‐240414‐1 
24/04/2012  Micronal DS 5001X  20  ‐  ‐  20M‐240414‐2 
24/04/2012  Micronal DS 5001X  20  ‐  ‐  20M‐240414‐3 
07/05/2012  Micronal DS 5001X  25  ‐  ‐  25M‐070512‐1 
07/05/2012  Micronal DS 5001X  25  ‐  ‐  25M‐070512‐2 
07/05/2012  Micronal DS 5001X  25  ‐  ‐  25M‐070512‐3 
08/05/2012  Micronal DS 5001X  30  ‐  ‐  30M‐080512‐1 
08/05/2012  Micronal DS 5001X  30  ‐  ‐  30M‐080512‐2 
08/05/2012  Micronal DS 5001X  30  ‐  ‐  30M‐080512‐3 
25/07/2012  Micronal DS 5001X  30  ‐  ‐  30M‐250712‐1 
25/07/2012  Micronal DS 5001X  30  ‐  ‐  30M‐250712‐2 
25/07/2012  Micronal DS 5001X  30  ‐  ‐  30M‐250712‐3 
26/07/2012  Micronal DS 5001X  30  ‐  ‐  30M‐260712‐1 
26/07/2012  Micronal DS 5001X  30  ‐  ‐  30M‐260712‐2 
26/07/2012  Micronal DS 5001X  30  ‐  ‐  30M‐260712‐3 
14/05/2012  Micronal DS 5001X  30  Hidróxido de Magnesio  50  30M50G‐150512‐1 
14/05/2012  Micronal DS 5001X  30  Hidromagnesita  50  30M50H‐140512‐1 
14/05/2012  Micronal DS 5001X  30  Hidróxido de Aluminio  50  30M50A‐140512‐1 
28/07/2012  Micronal DS 5008X  30  Hidróxido de Aluminio  50  30M50A‐280712‐1 
28/07/2012  Micronal DS 5008X  30  Hidróxido de Aluminio  50  30M50A‐280712‐2 
28/07/2012  Micronal DS 5008X  30  Hidróxido de Aluminio  50  30M50A‐280712‐3 
30/07/2012  Micronal DS 5008X  30  Hidróxido de Aluminio  50  30M50A‐300712‐1 
30/07/2012  Micronal DS 5008X  30  Hidróxido de Aluminio  50  30M50A‐300712‐2 
30/07/2012  Micronal DS 5008X  30  Hidróxido de Aluminio  50  30M50A‐300712‐3 
31/07/2012  Micronal DS 5008X  30  Hidromagnesita  50  30M50H‐310712‐1 
31/07/2012  Micronal DS 5008X  30  Hidromagnesita  50  30M50H‐310712‐2 
31/07/2012  Micronal DS 5008X  30  Hidromagnesita  50  30M50H‐310712‐3 
01/08/2012  Micronal DS 5008X  30  Hidromagnesita  50  30M50H‐010812‐1 
01/08/2012  Micronal DS 5008X  30  Hidromagnesita  50  30M50H‐010812‐2 
01/08/2012  Micronal DS 5008X  30  Hidromagnesita  50  30M50H‐010812‐3 
02/08/2012  Micronal DS 5008X  30  Hidróxido de Aluminio & Hidromagnesita  25+25  30M25AH‐020812‐1 
02/08/2012  Micronal DS 5008X  30  Hidróxido de Aluminio  & Hidromagnesita  25+25  30M25AH‐020812‐2 
02/08/2012  Micronal DS 5008X  30  Hidróxido de Aluminio & Hidromagnesita  25+25  30M25AH‐020812‐3 
03/08/2012  Micronal DS 5008X  30  Hidróxido de Aluminio & Hidromagnesita  25+25  30M25AH‐030812‐1 
03/08/2012  Micronal DS 5008X  30  Hidróxido de Aluminio  & Hidromagnesita  25+25  30M25AH‐030812‐2 
03/08/2012  Micronal DS 5008X  30  Hidróxido de Aluminio & Hidromagnesita  25+25  30M25AH‐030812‐3 
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9.2 MÉTODO EXPERIMENTAL – PROBETAS DE MORTERO 
 
Dentro de este estudio,  tambien  se ha pretendido estudiar  cual es  la afectación del uso de 
materiales PCM en las propiedades mecánicas y su relación con su comportamiento térmico. 
 
Con esa finalidad, se han elaborado 3 agrupaciones, siguiendo las siguentes premisas: 
  ‐Probetas de mortero sin ningún tipo de aditivo 
   
  ‐Probetas de mortero con una adición de 10% de PCM en masa 
 
  ‐Probetas de mortero, con una sustitución del 10% del árido por un 10% de PCM 
 
 
Para ello, se han realizado 2 tipologías de probetas de mortero: 
  ‐Probetas de mortero cilindricas para su uso en Horno de No‐Combustibilidad 
 
  ‐Probetas prismáticas para su Ensayo a Flexión y Compresión 
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9.2.1 CARACTERIZACIÓN DE LOS MATERIALES EMPLEADOS 
 
Los  materiales  y  equipos  utilizados  para  la  elaboración  de  las  muestras  han  sido 
proporcionados por el Laboratorio de Materiales y por el Laboratorio del Fuego, de la Escuela 
Politécnica Superior de Edificación de Barcelona (EPSEB). 
 
Cemento 
El cemento es un conglomerante hidráulico formado por materiales que 
reaccionan  con el agua proporcionando un producto  sólido  resistente y 
estable. 
 
Para la ejecución de estos ensayos se ha utilizado cemento portland CEM 
II  con  una  resistencia  inicial  normal  de  32,5  N/mm2  de  acuerdo  a  la 
Instrucción para la recepción de cementos RC‐97. 
 Foto 17. Cemento utlizado 
 
Árido 
Los  áridos  que  se  han  escogido  son  arenas  naturales  de  origen  silíceo,  provenientes  de  la 
empresa SIBELCO, con un contenido en sílice mayor o igual al 98% y un contenido de humedad 
inferior al 0,2%. 
Para  logar  la máxima  compacidad  posible  en  el mortero  y,  consecuentemente,  la máxima 
resistencia de las probetas, se ha determinado la granulometría que mejor se ajusta a la curva 
de Fuller, aplicada, en este caso, para morteros, tal y como se muestra en la figura 14. 
 
 
Ésta ha sido calculada según la siguiente ecuación: 
 
donde  d  hace  referencia  al  tamaño  de  partícula  y D  al  tamaño máximo  del  árido  sujeto  a 
estudio. 
 
La proporción de áridos utilizada y que mejor  se ajusta a  la curva de 
Fuller es la mostrada en la Tabla 10. 
 
Áridos  Porcentaje 
Arena ZF VGR 12 S  40% 
Arena ZF L 105‐115 S  35% 
Arena ZF V 3040 S  10% 
Quarfin 10% 
NE 03 5% 
Tabla 9.2.1. Porcentaje de áridos silícicos 
       Foto 18. Tipologías de árido 
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Figura 14.  Curva porcentaje de áridos silícicos respecto curva de Fuller 
 
 
Agua 
La  misión  principal  del  agua  de  amasado  es  la  de  hidratar  los  componentes  activos  del 
cemento, a la vez que consigue la trabajabilidad de la masa fresca de mortero. 
 
Siguiendo las especificaciones de la normativa UNE‐EN 196‐1, el agua utilizada debe estar libre 
de sustancias en suspensión para no alterar el fraguado del cemento, así que se considera el 
agua potable como adecuada para el agua de amasado. 
 
Así  pues,  en  la  elaboración  de  la  masa  de  mortero,  se  ha  utilizado  el  agua  de  la  red  de 
abastecimiento  general  (Laboratorio  de  Materiales  de  la  Escuela  Politécnica  Superior  de 
Edificación de Barcelona (EPSEB). 
 
 
PCM 
El  material  de  Cambio  de  Fase  utilizado  en  estas  probetas  es 
Rubitherm®GR42, por su facilidad de disposición. 
 
Para  determinación  de  especificaciones  consultar  apartado  3  del 
presente estudio. 
 
Foto 19. PCM Rubitherm GR42 
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9.2.3 METODOLOGÍA DE FABRICACIÓN DE LAS PROBETAS 
En  este  apartado  se  explica  la  dosificación,  el  proceso  de  fabricación  de  cada mezcla,  y  el 
proceso de curado de cada probeta. 
 
9.2.3.1 PROBETAS DE MORTERO CILÍNDRICAS 
Para la realización de las probetas se ha dispuesto de moldes cilíndricos 
reutilizables de PVC de diámetro 45mm y  longitud 80mm, compuestos 
por dos piezas  laterales seccionadas por  la mitad y apretadas con una 
brida, encajado todo ello a una base. 
Deben  estar  lubricadas  con  líquido  desencofrante  para  su  correcto 
desmontaje. 
Generan las muestras para el Ensayo de Horno de No‐Combustibilidad 
                Foto 20. Moldes cilíndricos de PVC 
 
9.2.3.2 PROBETAS DE MORTERO PRISMÁTICAS 
En  este  otro  caso,  para  generar  las  probetas  de  Ensayo  a  Flexión  y 
Compresión,  se  utilizan  moldes  prismáticos  de  40x40x160mm  de 
poliestireno  expandido  de  un  solo  uso,  distribuidos  en  grupos  de  3 
unidades.  
 
 
              Foto 21. Moldes prismáticos de PVC 
 
 
9.2.4 DOSIFICACIÓN 
La dosificación entre materiales será la siguiente: 
‐Se establece una relación agua/cemento  de 1:1. 
‐Se establece una relación árido/cemento de 1:4 
‐La proporción necesaria de PCM será del 10% del árido. 
 
Una vez determinadas estas proporciones, se realiza cálculo estimado a partir del volumen de 
los moldes respectivos, estableciendo que: 
  ‐para  cada  tipología  de  2  probetas  cilíndricas,  la  cantidad  de  amasada  es  de  900 
  gramos  
 
 ‐dado el volumen máximo de la máquina mezcladora, nos permite realizar 5 probetas 
  prismáticas con una amasada de cantidad máxima aproximada de 3.600 gramos 
 
 
 
 
9.2.5 PROCESO DE ELABORACIÓN DE LA MEZCLA 
Se ha realizado el pesado de todos  los componentes de manera  individual en una báscula de 
precisión de  sensibilidad 0,1 gr, empezando por  las  tipología de árido mayor y  siguiendo en 
orden descendiente, y colocándolas en un recipiente. 
Con la suma de cada parte se obtiene la masa total del árido. 
Si procede, se añade en la misma cubeta el material PCM, GR42. 
 
ANÁLISIS DEL COMPORTAMIENTO AL FUEGO DE MATERIALES DE CONSTRUCCIÓN CON ADICIÓN DE PCM         53 
Por  otro  lado,  se  ha  pesado  la  masa  de  cemento  y  colocado  en  la  cubeta  mezcladora, 
añadiéndole posteriormente la totalidad del material antes de introducirle el agua. 
 
Se realiza la mezcla con máquina mezcladora de eje vertical durante 60 segundos a velocidad 
lenta, siendo a partir del segundo 20 cuando se añade el agua.   
         
                  Foto 22 y 23. Máquina mezcladora y adición de agua 
 
Se procede al parado de  la mezcladora,  se vierte en  la mezcla el material enganchado a  las 
paredes, y se mezcla el conjunto durante 60 segundos más, momento en que tiene un aspecto 
homogéneo.     
 
 
 
9.2.6 VERTIDO EN LOS MOLDES 
Una  vez  finalizada  la mezcla  se  vierte  el  conjunto  en  los moldes 
respectivos con una paleta, compactando dócilmente con la misma, 
y  retirando  el  posible  sobrante  que  pueda  superar  el  volumen 
máximo del molde, asegurando el enrasado con la cara superior. 
Posteriormente, y de manera  individual se coloca  la probeta sobre 
la mesa de sacudidas, ejecutándose durante 60 segundos aprox. a 
razón de una por segundo.            
 
                                                                                                                                                                        Foto 24. Mesa de sacudidas 
 
 
9.2.7 CURADO‐ CONSERVACIÓN DE LAS PROBETAS 
Todas  las  muestras  se  introducen  en  la  cámara  húmeda,  donde  están  controladas  las 
condiciones de humedad relativa <al 95%, y temperatura de 20ºC ± 2º C. 
Permanecerán allí un mínimo de 28 días, tiempo establecido necesario para que consigan su 
resistencia máxima. 
 
 
 
9.2.8 DESMOLDADO DE LAS PROBETAS 
Anteriormente, y una vez transcurridas 24 horas de  la  introducción de éstas en  la cámara, se 
habrá procedido al desenmoldado. 
 
El desenmoldado de las probetas prismáticas pasará por la rotura del poliestireno expandido, 
mientras que  las cilíndricas, al tratarse de moldes de PVC reutilizables, se aflojarán  las bridas 
que fijan el perímetro permitiendo su extracción.  
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Una vez desmoldada, los moldes deben limpiarse de cualquier residuo que pueda quedar, para 
poder ser reutilizado con otra probeta. 
 
 
9.2.9 CONSERVACIÓN DE LAS PROBETAS 
Las probetas permanecieron  en  la  cámara húmeda hasta  48 horas  antes de  ser  ensayadas, 
siempre habiendo superado los 28 días como mínimo. 
 
        
      Foto 25, 26 y 27. Muestras en cámara húmeda y en el horno 
 
En cualquier caso, antes del ensayo pasaron 24horas en la sala de aire acondicionado, y fueron 
introducidas 24h más dentro del horno a 50ºC para evitar cualquier residuo de humedad. 
Después  de  todo  este  proceso  se  confirmó  su  catalogación,  aprovechando  entonces  para 
determinar la masa de cada una de ellas antes del ensayo. 
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9.2.10 NOMENCLATURA DE LAS PROBETAS 
Para mantener un acurado registro del gran número de probetas realizadas se ha establecido 
un código de codificación, detallado de la manera siguiente: 
  ‐Tipologia viene determinada por tipo de Ensayo por la que se ha realizado la muestra: 
    ‐EHNC; Ensayo Horno No‐Combustibilidad (probetas cilíndricas) 
      EHNC: probeta de mortero en exclusividad 
      EHNC+P: con adición 10% PCM 
      EHNC/P: sustitución 10% árido por 10% PCM 
 
    ‐EFC; Ensayo Rotura Flexión y Compresión (probetas prismáticas) 
      EFCM: probeta de mortero en exclusividad 
      EFCM+P: con adición 10% PCM 
      EFCM/P: sustitución 10% árido por 10% PCM 
 
Fecha realización 
muestra  Tipología  Nomenclatura muestra 
25/07/2012  E.H.N.C  CIL 11 
25/07/2012  E.H.N.C  CIL 12 
25/07/2012  E.H.N.C+P  CIL 21 
25/07/2012  E.H.N.C+P  CIL 22 
25/07/2012  E.H.N.C/P  CIL 32 
     
21/05/2012  E.F.C. M.  JFL 210512‐1 
21/05/2012  E.F.C. M.  JFL 210512‐2 
21/05/2012  E.F.C. M.  JFL 210512‐3 
21/05/2012  E.F.C. M.  JFL 210512‐4 
21/05/2012  E.F.C. M.  JFL 210512‐5 
20/06/2012  E.F.C. M.  JFL 200612‐1 
20/06/2012  E.F.C. M.  JFL 200612‐2 
20/06/2012  E.F.C. M.  JFL 200612‐3 
20/06/2012  E.F.C. M.  JFL 200612‐4 
20/06/2012  E.F.C. M.  JFL 200612‐5 
04/07/2012  E.F.C. M+P  JFL 040712‐1 
04/07/2012  E.F.C. M+P  JFL 040712‐2 
04/07/2012  E.F.C. M+P  JFL 040712‐3 
04/07/2012  E.F.C. M+P  JFL 040712‐4 
04/07/2012  E.F.C. M+P  JFL 040712‐5 
16/07/2012  E.F.C. M/P  JFL 160712‐1 
16/07/2012  E.F.C. M/P  JFL 160712‐2 
16/07/2012  E.F.C. M/P  JFL 160712‐3 
16/07/2012  E.F.C. M/P  JFL 160712‐4 
16/07/2012  E.F.C. M/P  JFL 160712‐5 
Tabla 9.2.10. Catalogación probetas de mortero 
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10. ENSAYOS 
 
Se proponen una  serie de métodos para evaluar, no  sólo el comportamiento  térmico de  los 
diferentes materiales  sino  su  comportamiento  al  fuego,  y  las  consecuencias  a  nivel  físico  y 
mecánico que pueden venir aplicadas por las transformaciones necesarias. 
 
Se han escogido como materiales de cambio de fase los siguientes: 
‐ BASF Micronal® DS 5001X 
‐ BASF Micronal® DS 5008X 
‐ Rubitherm ®GR42 
 
 
Éstos  se  han mezclado  con  otros  componentes  formando  parte  de muestras  de  yeso  o  de 
mortero  en  diversas  proporciones,  con  el  propósito  de  haberse  ensayado  física  y 
mecánicamente. 
 
 
La presente parte práctica del trabajo estará dividida en los siguientes ensayos: 
 
Ensayo        Cantidad   Material 
Ensayo de Goteo    24    Yeso 
Cono calorimétrico    4    Yeso 
Horno no‐combustibilidad  3    Mortero 
Resistencia flexión     20    Mortero 
Resistencia compresión   20    Mortero 
Tabla 10. Catalogación de los ensayos 
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10.1 ENSAYO DE GOTEO 
Para poder estudiar la reacción al fuego de las probetas de yeso con adición de PCM y aquellas 
que también se le adiciona retardante de llama, utilizamos el ensayo de Goteo. 
 
Se ha  realizado en el  Laboratorio de  Fuego de  la EPSEB  y  según  las  recomendaciones de  la 
Norma Española UNE 23‐725‐90, consistiendo en someter  las muestras a  las condiciones que 
se explican más adelante, frente a  la radiación de una fuente de calor constante provocando 
eventualmente la inflamación de los gases desprendidos. 
 
Con este ensayo se ha querido estudiar cuál es el comportamiento del PCM y de su adición de 
retardante  de  llama  a  altas  temperaturas.  Para  ello  se  establecen  los  siguientes  puntos 
relacionados con la reacción al fuego de especial interés: 
  ‐afectación de la mezcla en cuanto a número de igniciones 
  ‐duración media de las igniciones 
  ‐pérdida de peso debido al aumento de la temperatura 
 
Aunque  no  es  todo  el  que  determina  la  norma,  el  equipo  utilizado  para  la  realización  del 
ensayo es el siguiente: 
o‐radiador de una potencia nominal de 500 w cuya 
superficie  radiante  es  un  disco  de  cuarzo 
transparente de 100 mm. ± 5 mm. de diámetro. Éste 
debe ser calibrado según  la norma UNE 23‐729, de 
forma  que  la  energía  radiada  sea  de 
aproximadamente 3 W/cm2, por la que la superficie 
paralela debe situarse a 30 mm. de distancia  
  ‐ Un cronómetro. 
  ‐ Una campana. 
  ‐ Una columna vertical que soporte: 
    ‐Receptáculo  de  gotas  en  forma  de  cuba 
    cilíndrica de Ø 118 mm 
‐Un  soporte  de  probeta  formado  por  un 
anillo metálico  fijo,  horizontal,  de122 mm. 
de diámetro interior, sobre el que se coloca 
un  anillo  metálico  movible,  horizontal,  de 
118 mm. de diámetro, sobre el que se sitúa 
la probeta de yeso a ensayar. 
Figura 15. Esquema del equipo Ensayo de goteo 
Procedimiento: 
El  radiador  se  coloca  en  la  parte  superior  de  la  columna  vertical,  con  el  disco  radiante 
horizontal y hacia abajo de manera que pueda elevarse  ligeramente y girar horizontalmente 
para poderlo apartar de la probeta cuando el ensayo lo requiera. Un tope permite volverlo a su 
posición normal de  trabajo. Hay que  tener en cuenta que en posición normal de  trabajo  los 
ejes verticales del radiador y del portaprobetas deben coincidir. 
 
El  equipo  de  ensayo  se  coloca  en  el  interior  de  una  campana  en  la  que  el  sistema  de 
ventilación no esté en funcionamiento durante el ensayo. 
 
 
Dimensiones de las probetas. 
Para igualar las condiciones de ensayo y así poder obtener unos resultados comparables, todas 
las probetas ensayadas son de idénticas características, siendo su tamaño de 100x100x20mm. 
 
La tipologia de probetas ensayadas es la siguiente: 
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Nomenclatura muestra  Peso inicial (g) 
10P‐100412‐1  172,8 
10P‐100412‐2  178,1 
10P‐100412‐3  177,4 
20P‐120412‐1  181,6 
50P‐220812‐1  212,6 
50P‐220812‐2  208,6 
50P‐220812‐3  216,3 
50P50A 230812‐1  226,9 
50P50A‐230812‐2  229,6 
50P50H 210512‐1  218,1 
50P50H 190812‐3  215,9 
50P25AH 100812‐1  226,0 
50P25AH 100812‐2  238,5 
20M‐240414‐1  158,9 
25M‐070512‐1  165,3 
30M‐080512‐1  156,3 
30M‐250712‐3  146,8 
30M‐260712‐3  152,2 
30M50A 280712‐2  168,7 
30M50A 300712‐1  173,3 
30M50H 310712‐3  187,6 
30M50H 010812‐2  184,7 
30M25AH 020812‐1  189,2 
30M25AH 030812‐3  188,4 
 
Tabla 10.1.  Catalogación probetas ensayadas a Goteo 
 
10.1.2 MÉTODO OPERATIVO 
 
OPERACIONES PREVIAS AL ENSAYO 
Es necesario comprobar  la correcta posición del portaprobetas, asegurando que  la superfície 
radiante del radiador se encuentre a 30mm de la cara superior de la probeta. 
Antes de colocar cualquier muestra, se ha tenido que esperar (45min. aprox) que el radiador 
adquiriera la temperatura necesaria encontrándose en régimen estacionario. 
 
 
Foto 28. Ensayo de Goteo 
 
 
PROCEDIMIENTO DE ENSAYO 
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Una vez la temperatura del radiador la consideramos estable, procedemos a cerrar las puertas 
de  la  cabina,  y mediante  la  palanca  exterior  a  ésta  colocamos  el  radiador  en  posición  de 
ensayo a la vez que se acciona el cronómetro. 
 
Durante  los  cinco minutos  que marca  la  normativa  como  duración  del  ensayo,  la  probeta 
puede inflamarse o no. En caso de que ésta se inflamase durante un mínimo de 3 segundos, el 
radiador debe ser retirado de la probeta tan pronto como se produzca la llama y devolverse a 
suposición una vez esta se haya extinguido. Este procedimiento se repetirá a lo largo de todo 
el tiempo de ensayo tantas veces como sea necesario. 
        
Foto 29 y 30. Ejecución del ensayo y toma de datos 
 
Los  tiempos  de  ignición  y  extinción  de  la  probeta deben  ser  anotados  para  cada  llama,  así 
como las observaciones que se crean oportunas a lo largo de ensayo. 
 
Hay que  tener en cuenta que si el material  funde, se encoge o se expande, se modificará  la 
altura del radiador de modo que la distancia entre la superficie radiante y la cara superior de la 
probeta se mantenga lo más próxima posible a 30 mm. 
 
Una vez pasados  los cinco minutos de ensayo, y en caso de no haber  llama en  la probeta, se 
retira el  radiador de esta y  se abre  la  compuerta  superior para proceder a  la extracción de 
humos mediante  una  campana.  Si  se  diese  el  caso  de  tener  la  probeta  en  llamas  una  vez 
transcurrido el tiempo de ensayo, se dejara correr el cronómetro hasta que la llama se extinga 
y se tomará nota de ello. 
 
 
 
Para mayor evaluación del comportamiento de las probetas, se ha añadido 5 minutos extra al 
tiempo que marca  la norma, por  lo que  la duración de  cada ensayo ha  sido de un  total de 
10minutos. 
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10.2 ENSAYO DEL CONO CALORIMÉTRICO 
El Cono Calorimétrico es un método de ensayo de fuego estandarizado  internacionalmente a 
través  de  la  ISO  5660‐1  usado  para  determinar  la mayor  parte  de  las  propiedades  de  un 
producto que son importantes en un fuego o incendio real. 
Estas propiedades, a menudo  llamadas de Reacción al Fuego, tienen especial  importancia en 
los productos que quedan en primera línea de acción a un incendio, tales como revestimientos 
de muros y techos. 
 
Con  este  mecanismo,  es  posible  simular  incendios  de  diferentes  intensidades  solamente 
cambiando  la potencia de  calor del  cono  calefactor para exponer  las muestras de ensayo a 
niveles de flujo de calor incidente, entre 0 y 100 Kw/m2. 
Los ensayos serán evaluados en términos del tiempo de  ignición, tasa de  liberación de calor, 
pérdida de masa y calor efectivo de combustión. 
 
Equipo necesario para la realización del ensayo 
Para  la  realización  de  este  ensayo,  se  ha  hecho  uso  del  cono  calorimétrico  instalado  en  el 
Centre Català del Plàstic(CCP) de Terrassa, y adherido a la Universitat Politècnica de Catalunya.  
 
 
  Figura 16.  Esquema del cono calorímetrico                        
                  Foto 31. Ensayo Cono Calorimétrico 
 
 
Dimensiones de las probetas. 
Para igualar las condiciones de ensayo y así poder obtener unos resultados comparables, todas 
las probetas ensayadas deben ser de idénticas características: 
‐ las probetas ensayadas son de dimensiones 100x100x20mm 
 
‐ Número de probetas ensayadas. 
    Se someten a ensayo 4 clases diferentes de probetas, correspondiente una por 
    cada formulación y tipología estudiada, siendo las siguientes: 
      ‐30M‐250712‐1 
      ‐30M50H‐010812‐3 
      ‐30M50A‐301207‐3 
      ‐30M25AH‐020812‐3 
 
  Las características de las probetas vienen especificadas en la Tabla 9 presente estudio. 
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Método operativo 
El  procedimiento  de  ensayo  se  siguió  según  las  indicaciones  marcadas  por  la  ISO  5660‐1, 
siendo la más importante que la aportación de O2 sea del 20,95%, y la potencia de 50Kw/m2. 
 
Antes de introducir la probeta dentro de del cono, se debe situar ésta sobre una base de papel 
de aluminio, para poder evitar que en caso de desprendimiento de residuos durante el ensayo 
dañe el recipiente que lo contiene. 
Se comprueba que la celda de carga esté situada a 25mm de la fuente de radiación. 
Una vez envuelta se sitúa  la probeta dentro del recipiente, se coloca sobre  la celda de carga 
encargada  de  registrar  la masa  perdida  de  la muestra  durante  la  combustión  y  se  tara  la 
báscula. 
A continuación, se deja que la temperatura del cono se estabilice sobre los 800ºC, se retira el 
protector del  foco de calor y se  introduce un encendedor de chispa eléctrica para  facilitar  la 
inflamación de los gases volátiles desprendidos por la muestra. 
Una vez inflamados, cuando la llama es consistente, se registra este momento como tiempo de 
ignición.  Se  deja  que  la  probeta  se  consuma  hasta  que  se  autoextinga.  Los  gases  de 
combustión son recogidos por una campana de extracción para el análisis en el mismo equipo 
mediante el consumo de oxígeno. 
Este análisis de gas es el que permite calcular la tasa de liberación de calor (HRR). 
 
     
Foto 32 y 33.  Probeta en molde e instalación muestra 
 
     
Foto 34 y 35.  Ensayo Cono Calorimétrico y detalle de la ignición de la muestra 
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10.3 ENSAYO HORNO DE NO‐COMBUSTIBILIDAD 
 
Ensayo determinado por la Norma UNE EN ISO 1182;2002. 
 
El ensayo a temperatura consiste en someter las diferentes probetas de mortero, a diferentes 
temperaturas  variando  de manera  establecida  las  velocidades  de  calentamiento,  utilizando 
para tal fin un horno eléctrico. 
 
Realizando  este  ensayo  se  pretende  observar  los  efectos  del  fuego  en  las  probetas  de  dos 
maneras: 
‐comportamiento visual, a partir de las modificaciones que hayan podido sufrir; como 
cambios de coloración, fisuras, segregación, etc 
‐análisis de las gráficas elaboradas por los datos registrados por los equipos, en los que 
puedan  interpretarse  cambios  internos  (cambios  de  fase,  pérdida  de  agua, 
descomposición  de  algún  material,  etc),  determinando  las  consecuencias  de  cada 
diferente composición. 
 
Este  ensayo  determina  el  comportamiento  térmico  y  la  transformación  del  material,  en 
función de su composición. 
 
 
10.3.1 DESCRIPCIÓN DEL EQUIPO 
El  ensayo  realizado  está  basado  en  el  Ensayo  de  Reacción  al  Fuego  para  productos  de 
Construcción;  concretamente  el  Ensayo  de  No‐Combustibilidad  UNE‐EN  ISO  1182  (2002), 
aunque  no  se  ha  seguido  la  norma  en  su  totalidad,  por  requerimientos  y  necesidades  del 
estudio. 
 
Para  la  caracterización  térmica  de  las  probetas,  se  ejecuta  según  el  equipo  descrito  a 
continuación. 
El equipo está compuesto por un horno cuyas temperaturas máximas de ensayo rondan entre 
los 750 y 800ºC. Las dimensiones y esquema se indican a continuación: 
 
                    
Figura 17.  Esquema y dimensiones Horno No‐Combustibilidad      
              Foto 36.  Horno No‐Combustibilidad 
 
El equipo consiste en un horno, compuesto principalmente por un  tubo  refractario  rodeado 
por un calefactor y un aislamiento. En  la base del horno se fija un estabilizador de caudal del 
aire de forma cónica y una pantalla para evitar las corrientes de aire en la parte superior. 
El  horno  se  coloca  sobre  un  soporte  y  debe  estar  equipado  con  un  porta‐probetas  y  un 
dispositivo para introducir la probeta dentro del horno. 
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Se requiere la instalación de termopares que medirán las siguientes temperaturas: 
‐temperatura del horno 
‐temperatura en la superficie de la probeta 
‐la temperatura en el centro de la probeta. 
Totos éstos estarán conectados en un indicador de temperatura que registra las diferencias de 
potencial generadas en  los  termopares y  transforma  la  información en  temperaturas que  se 
pueden ver en la pantalla. 
Este aparato  se  conectará a un ordenador portátil que nos permitirá  registrar y guardar  los 
ensayos realizados. 
 
El horno dispone de un porta probetas y de un dispositivo para introducir el portaprobetas en 
el  tubo  del  horno.  El  porta  probetas  (Fig.17)  está  realizado  en  níquel/cromo  o  alambre  de 
acero. Está equipado con un dispositivo de introducción que permite bajarlo con precisión a lo 
largo del eje del horno sin golpes, de manera que el centro geométrico de  la probeta queda 
situado rígidamente en el centro geométrico del horno durante el ensayo. 
El  dispositivo  de  introducción  consta  de  una  varilla  metálica  deslizante  que  se  desplaza 
libremente dentro de una guía vertical fijada al lateral del horno. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                                             
       Figura 18.  Esquema del portaprobetas estándar   
              Foto 37.   Portaprobetas standard 
 
 
Para este ensayo se ha tenido que realizar una nueva estructura porta‐probetas, debido a que 
las mismas superan la altura establecida por el equipo en cuestión. 
Se establece que esta variación en el ensayo no modificará la calidad de los datos obtenidos. 
 
 
                 Foto 38, 39 y 40. Variación altura probetas y nueva estructura para la colocación en Ensayo 
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La instalación de los termopares de la muestra es la siguiente: 
‐El primero en el centro de la probeta, de tal manera que la soldadura esté situada en 
el  centro  geométrico  de  la  pieza,  a  través  de  un  orificio  realizado  anteriormente 
(taladro). 
‐El segundo, denominado, termopar de superficie, se sitúa de manera que la soldadura 
esté en contacto con la probeta a la altura media de la misma al iniciar el ensayo. 
 
 
 
Figura 19. Posición relativa horno, probeta y termopares 
 
Otros componentes del equipo de ensayo: 
‐ Estabilizador de tensión 
‐ Transformador regulable 
‐ Monitor de entrada eléctrica 
‐ Controlador de potencia 
‐Indicador  y  registrador  de  temperatura:  El  indicador  de  temperatura  es  capaz  de 
medir la salida del termopar hasta el 1ºC más próximo o su equivalente en mV. 
‐Dispositivo de adquisición de datos (portátil) 
 
 
Foto 41. Controlador e Indicador conectados al horno 
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10.3.2 DESCRIPCIÓN DEL ENSAYO 
Recalcar que las probetas no se someten a fuego, sino que de lo que se trata es que lleguen a 
temperatura elevada para estudiar su comportamiento. 
 
El  horno  descrito  anteriormente  se  encuentra  en  el  Laboratorio  del  Fuego  de  la  EPSEB,  y 
permite someter las probetas hasta 800ºC de temperatura. 
 
 
Se establecen tres estados: 
‐un  calentamiento  lento,  establecido  desde  que  la  probeta  se  calienta  dentro  del 
horno, estando ésta  a  temperatura  ambiente,  y  subiendo hasta 500ºC. Periodo que 
sucede durante dos horas. 
 
‐un mantenimiento de la temperatura del estado anterior (500ºC) durante dos horas 
 
‐un descenso de la temperatura desde los 500ºC hasta temperatura ambiente, que se 
realiza en una hora. 
 
Una  vez  terminado  este  tiempo,  se  desconecta  la  alimentación  del  horno  y  se  para  la 
obtención de datos de los termopares. 
 
 
10.3.3 PROCEDIMIENTO REALIZACIÓN DEL ENSAYO 
Para  la ejecución del ensayo, primeramente  tendremos que  realizar 
una  perforación  de  2mm  de  diámetro  aproximado  por  la  parte 
superior  de  la  probeta,  y  de  profundidad  hasta media  altura,  para 
poder  introducir el  termopar necesario del centro geométrico de  la 
probeta. 
 
 
 
                  Foto 42. Perforación probeta 
 
Una vez realizado, la secuencia es la siguiente:    
  ‐1. Se selecciona el programa establecido de calentamiento del controlador, y se inicia 
  el software donde se registran los datos. 
  ‐2. Se introduce la probeta en el porta probetas “adaptado”, asegurando de colocar el 
  termopar de registro temperatura interna y el termopar de superfície correctamente. 
  Se introduce de nuevo el porta probetas en el horno. 
  ‐3. Se conecta el elemento de calentamiento del horno al estabilizador de voltaje, al 
  transformador regulable y al monitor de entrada eléctrica. 
  ‐4.  Mientras  se  realiza  el  ensayo,  el  controlador‐indicador  de  temperatura  va 
  guardando los datos. 
  ‐5. Una vez finalizado el ensayo, se desconecta el horno, se detiene el controlador y se 
  procede  a  transmitir  los  valores  de  temperatura  al  ordenador,  con  nombre  de  la 
  probeta y fecha de ejecución. 
 
Es  importante re‐apuntar su codificación en  la superfície de  la muestra, que debido a  la alta 
temperatura que ha sido sometida acostumbra a desaparecer. 
 
Finalizado  el  ensayo, no  se procede  inmediatamente  a  la  retirada de  la probeta dentro del 
horno dado que el  indicador de temperatura superficial de  las muestras  indica temperaturas 
alrededor de los 200ºC, consideradas excesivas para su manipulación. 
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10.4 ENSAYO RESISTENCIA A FLEXIÓN 
 
Se han realizado ensayos de resistencia a  flexión en aquellas probetas de mortero a 28 días, 
para cada una de las tipologías. 
 
La  máquina  de  ensayo  para  la  determinación  de  la  resistencia  a  flexión  se  ajusta  a  las 
prescripciones establecidas en la norma UNE EN 196‐1:2005 
 
Para la realización del ensayo se utiliza el método de carga de los tres puntos; colocándose el 
prisma en  la máquina de ensayo, con una cara  lateral sobre  los rodillos soporte y con su eje 
longitudinal normal a  los  soportes. Se aplica  la carga verticalmente mediante  los  rodillos de 
carga sobre la cara lateral opuesta del prisma y se incrementa uniformemente hasta rotura. 
 
Se mantienen las mitades del prisma obtenidas cubiertas con un paño húmedo hasta el ensayo 
a compresión. 
 
 
      
Foto 43 y 44. Ensayo a Flexión 
 
Figura 20. Geometria adaptador Ensayo Flexión 
 
El cálculo de la resistencia a flexión se realiza según la fórmula proporcionada en la norma 
UNE EN 196‐1:2005: 
௙ܴ ൌ
1,5 ൉ ܨ௙ ൉ ݈
ܾଷ  
Donde:  
௙ܴ es la resistencia a la flexión en megapascales (Mpa) 
ܾ es el lado de la sección cuadrada del prisma en milímetros (mm) 
ܨ௙ es la carga aplicada en la mitad del prisma en la rotura en newtons (N) 
݈ es la distancia entre soportes en milímetros (mm) 
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10.5 ENSAYO RESISTENCIA A COMPRESIÓN 
 
Se han realizado ensayos de resistencia a compresión de aquellos elementos obtenidos a partir 
de las probetas de mortero a 28 días ya ensayadas a flexión, para cada una de las tipologías. 
 
La máquina de ensayo para  la determinación de  la  resistencia  a  compresión  se  ajusta  a  las 
prescripciones establecidas en la norma UNE EN 196‐1:2005 
 
Para  la  realización  del  ensayo  se  centra  cada  bloque  lateralmente  y  longitudinalmente  con 
relación a los platos de la máquina. Se aumenta la carga uniformemente hasta la rotura. 
 
 
      
Foto 45 y 46. Ensayo a Compresión 
 
El  cálculo de  la  resistencia a  compresión,  se  realizará  según  la  fórmula proporcionada en  la 
norma UNE EN 196‐1:2005: 
ܴ஼ ൌ  ܨ௥ܵ  
Donde: 
ܴ஼    es la resistencia a compresión en Megapascales (Mpa) 
ܨ௥  es la carga máxima de rotura en Newtons (N) 
ܵ es la superfície de la placa de contacto en milímetros cuadrados (mm2) 
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11. RESULTADOS 
 
11.1. RESULTADOS ENSAYO DE GOTEO 
 
A continuación se presentan los resultados obtenidos de someter las diversas probetas de yeso 
al Ensayo de Goteo, determinando su comportamiento. 
 
11.1.1 ENSAYO DE GOTEO 
En la gráfica‐tabla se establece la comparación de los diferentes tiempos de ignición obtenidos 
al  someter  las  probetas  de  yeso  a  ensayo,  así  como  la  duración  de  las  inflamaciones  y  la 
cantidad de las mismas. 
Se  establece  según  norma,  la  duración  del  ensayo  es  de  5 minutos,  considerando  que  una 
inflamación es efectiva cuando supera el mínimo establecido de 3 segundos. 
 
A continuación, se muestra una tabla‐resumen con las diferentes inflamaciones obtenidas del 
ensayo de todas las muestras: 
 
Muestras 
con PCM 
GR42 
1era 
Ignición
(s) 
Nºtotal 
igniciones 
Duración 
media de las 
igniciones 
 (s) 
Duración 
máxima 
ignición  
(s) 
Media  
1era 
Ingnición
(s) 
Sin 
retardante 
10 
10P 100412‐1  ‐  0  0  0 
‐ 10P 100412‐2  ‐  0  0  0 
10P 100412‐3  ‐  0  0  0 
20  20P 100412‐1  ‐  0  0  0  ‐ 
50 
50P 220812‐1  115  15  5,7  8 
101 50P 220812‐2  97  16  6,0  8 
50P 220812‐3  90  15  5,9  10 
Hidroxido 
Aluminio 
50P50A 230812‐1  153  4  4,9  6 
163 
50P50A 230812‐2  174  8  5,4  8 
Hidromagnesita  50P50H 210512‐1  ‐  0  0,0  0  ‐ 
50P50H 190812‐3  ‐  0  0,0  0 
Hidr.Al.+ 
Hidromag. 
50P25AH 100812‐1  134  5  5,0  6 
190 
50P25AH 100812‐2  243  2  5,9  7 
 
Tabla 11.1. Tabla Ensayo de Goteo muestras con PCM GR42 
 
Este primer ensayo nos permite confirmar lo estudiado en la parte teórica: 
  ‐Se necesita un alto porcentaje de PCM GR42 para conseguir la ignición 
   
  ‐Con el uso de retardantes de llama se obtiene una reducción considerable del número 
  de  igniciones, destacando una gran eficacia  con el uso exclusivo de Hidromagnesita, 
  respecto  a aquellas adiciones en la que se emplea Hidróxido de Aluminio 
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Muestras con PCM 
Micronal 
1era 
Ignición
(s) 
Nº total 
igniciones
Duración 
media de las 
igniciones (s)
Duración 
máxima 
ignición (s) 
Media  
1era 
Ingnición
(s) 
Sin 
retardante 
25  25M 070512‐1  41  10  6,8  9 
  
38 
25M 070512‐3  33  13  7,8  12 
30 
30M 080512‐1  48  13  6,1  9 
  
35,3 30M 080512‐3  32  16  7,9  14 
30M 250712‐3  40  15  7,1  11 
30M 260712‐3  21  13  9,4  16 
Hidróxido 
Aluminio 
30M50A 280712‐2  32  14  7,4  13 
  
38 
30M50A 300712‐1  44  17  7,0  10 
Hidromagnesita  30M50H 310712‐3  47  15  6,7  12 
  
46 
30M50H 010812‐2  45  13  7,8  10 
Hidr.Al. + 
Hidromag. 
30M25AH 020812‐1  35  14  6,7  11 
  
45 
30M25AH 030812‐3  55  14  7,2  12 
 
Tabla 11.2. Tabla Ensayo de Goteo muestras con Micronal 
 
Se confirma que el PCM Micronal tiene un mayor comportamiento a la inflamabilidad respecto 
al GR42, aún disponiendo en la composición de las probetas de yeso de retardante de llama. 
 
En este caso,  la eficacia de  la Hidromagnesita no es  tan elevada como con GR42, existiendo 
cierta mejora  con  el  uso  de  Hidróxido  de  Aluminio,  aunque  con  un  número  de  igniciones 
similar. 
 
 
 
Para más detalle de las igniciones consultar Anexo 1.1. 
 
 
A modo de ampliación, a  todas  las muestras  se  les  realizó el ensayo durante 10minutos. Se 
pueden consultar los resultados en el Anexo 1.2.  
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11.2 RESULTADOS ENSAYO CONO CALORIMÉTRICO 
 
A  continuación  se muestra  las  gráficas obtenida durante el  ensayo en  la que  se muestra  la 
liberación de calor frente al tiempo transcurrido hasta la total extinción de la probeta. 
 
Las dos primeras gráficas presentan muestras de yeso + PCM, sin retardante: 
 
 
Figura 21. Cono Calorimétrico HRR/A muestras GR42 sin retardante 
 
 
Figura 22. Cono Calorimétrico HRR/A muestras Micronal sin retardante 
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Para  su  comparación  con  las  gráficas  anteriores,  además  se  ha  realizado  Ensayo  de  Cono 
Calorimétrico de 4 muestras de yeso conteniendo: 
  ‐30% Micronal 
  ‐30% Micronal con 50%retardante Hidróxido de Aluminio 
  ‐30% Micronal con 50%retardante Hidromagnesita 
  ‐30% Micronal con 25&Hidróxido de Aluminio + 25%Hidromagnesita 
 
 
 
Figura 23. Cono Calorimétrico HRR/A muestras Micronal 
 
 
A  través de  esta  gráfica,  podemos observar  los diferentes  tiempos de  ignición,  así  como  el 
ritmo de liberación de calor desprendido durante el ensayo. 
 
Analizando  las  diferentes  formulaciones,  se  puede  ver  que  entre  las  cantidades  de  calor 
desprendida con y sin retardante, quedan disminuidas aproximadamente en un 46%, y con un 
intervalo de 400 segundos. 
Entre  los  valores  de  calor  desprendido  entre  retardantes  de  llama,  destaca  ligeramente  el 
Hidróxido de Aluminio por su combustión más tardía y su aportación desprendida inferior. 
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En  el marco  de  este  estudio  no  se  han  realizado muestras  de  yeso  con  GR42  incluyendo 
retardantes  de  llama  para  Ensayo  de  Cono  Calorimétrico,  ya  que  se  presentan  resultados 
publicados recientemente. [23] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 24. Cono calorimétrico muestras yeso con GR42 
 
Bajo esta gráfica, podemos observar  los diferentes tiempos de  ignición, así como  la cantidad 
de calor desprendida durante el ensayo de 3 muestras de yeso con: 
  ‐50% GR42 
  ‐50% GR42 con retardante 50% Hidromagnesita 
  ‐50% GR42 con retardante 50% Hidróxido de Aluminio 
 
Analizando  las  diferentes  formulaciones,  se  puede  ver  que  entre  las  cantidades  de  calor 
desprendida con y sin retardante, quedan disminuidas en un porcentaje cercano al 40% y con 
una diferencia intervalo entre igniciones de 4 a 9 minutos. 
Entre los valores de calor desprendido entre retardantes de  llama, destaca la Hidromagnesita 
por su combustión más tardía y su aportación desprendida ligeramente inferior. 
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11.3 RESULTADOS HORNO NO‐COMBUSTIBILIDAD 
 
11.3.1 RESULTADOS ANALÍTICOS YESO CON GR42  
 
Se presentan resultados de publicación reciente de Ensayo Horno no‐combustibilidad tratando 
con GR42. [23] 
 
La  gráfica  compara diversos porcentajes de PCM GR42  a  temperaturas  elevadas,  siendo  las 
muestras:   
  ‐Yeso con porcentaje GR42 del 1% 
  ‐Yeso con porcentaje GR42 del 2,5% 
  ‐Yeso con porcentaje GR42 del 5% 
  ‐Yeso con porcentaje GR42 del 7,5% 
  ‐Yeso sin aditivo 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 25. Muestras yeso conteniendo GR42 en Horno 
 
 
Se  puede  ver  en  el  gráfico  que  el  hecho  de  aumentar  el  porcentaje  de  PCM GR42  influye 
negativamente, pues durante la combustión se llega a temperaturas superiores. 
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11.3.2 RESULTADOS ANALÍTICOS MORTERO CON GR42  
 
Como  ensayo  complementario  a  los  ensayos mecánicos  se  realizaron  probetas  de mortero 
cilíndricas para su ensayo en Horno de no‐combustibilidad 
Como  se  ha  comentado  en  la  descripción  del  equipo,  disponemos  de  tres  termopares  que 
detectan  la  temperatura  en  cada momento,  tanto  la  de  la  pared  del  horno,  como  la  de  la 
probeta. 
Los  termopares están  conectados al  indicador de  temperaturas y éste, posteriormente a un 
ordenador,  donde  a  través  del  programa  DataLogger  SE309,  cada  uno  de  los  ensayos 
realizados queda registrado. 
 
Las gráficas que se muestran en el apartado de resultados disponen de tres curvas, cada una 
de las cuales corresponde a cada una de las temperaturas registradas por los termopares: 
  ‐Pared del horno (T1)     – Temperatura Horno (Color Azul) 
  ‐Superficie de la probeta (T2)   – Temperatura Exterior (Color Naranja) 
  ‐Interior de la probeta (T3)  – Temperatura Interior (Color   Rojo) 
 
Tipología    Nomenclatura muestra 
 Muestra Mortero  CIL 11 
Mortero+10% GR42  CIL 21 
Mortero sust.10%árido x 10%GR42  CIL 32 
 
Tabla 11.3.2.  Tipologia Muestras Mortero con GR42 
 
A continuación se muestran las gráficas para cada ensayo, con las curvas de cada termopar: 
 
Figura 26. Horno no‐combustibilidad muestra CIL11 
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Figura 27. Horno no‐combustibilidad muestra CIL21 
 
 
 
Figura 28. Horno no‐combustibilidad muestra CIL32 
 
Aparentemente  estas  gráficas  no  nos  proporcionan  excesiva  información,  dado  que  al  ser 
muestras de mortero el efecto de la combustión no es lo bastante grande como para observar 
un aumento de la temperatura que sí aparecen en los ensayos realizados con yeso. 
 
Aún así, se ha podido comprobar empíricamente que la aparición de humos es notable, por lo 
que presenta cierta peligrosidad en cuanto a cuestiones de seguridad. 
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11.4. RESULTADOS RESISTENCIA A FLEXIÓN 
 
El cálculo de la resistencia a flexión se realiza según la fórmula proporcionada en la norma 
UNE EN 196‐1:2005: 
௙ܴ ൌ
1,5 ൉ ܨ௙ ൉ ݈
ܾଷ  
Donde:  
௙ܴ es la resistencia a la flexión en megapascales (Mpa) 
ܾ es el lado de la sección cuadrada del prisma en milímetros (mm) 
ܨ௙ es la carga aplicada en la mitad del prisma en la rotura en newtons (N) 
݈ es la distancia entre soportes en milímetros (mm) 
 
Nomenclatura muestra  Carga máxima  a flexión (MPa) 
Media de carga máxima a 
flexión (MPa)  Características Muestra 
JFL 200612‐1  7,4 
6,5  Mortero 
JFL 200612‐2  6,2 
JFL 200612‐3  6,8 
JFL 200612‐4  5,8 
JFL 200612‐5  6,1 
JFL 040712‐1  4,4 
4,9  Mortero + 10%GR‐42 
JFL 040712‐2  4,8 
JFL 040712‐3  4,9 
JFL 040712‐4  5,3 
JFL 040712‐5  5,4 
JFL 160712‐1  5,3 
4,8  10% GR‐42 sustituyendo el árido 
JFL 160712‐2  4,6 
JFL 160712‐3  5,7 
JFL 160712‐4  4,2 
JFL 160712‐5  4,2 
 
Tabla 11.4. Resultados Muestras Mortero con GR42 para Ensayo a Flexion 
 
  
Figura 29. Gráficos Carga Máx. Flexión 
 
De los ensayos realizados la aplicación de Material de Cambio de Fase (en un 10% respecto al 
árido), reduce en un 25% la capacidad mecánica a flexión de las piezas. 
 
La variabilidad entre  la adición de PCM o  sustitución del mismo por parte del árido es muy 
poco significativa. 
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Carga máxima de flexión por tipologías de probetas de mortero
Mortero Mortero + GR‐42 10% GR‐42 en lugar del árido
Media Mortero Media Mortero + GR‐42 Media 10% GR‐42 en lugar de árido
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11.5 RESULTADOS RESISTENCIA A COMPRESIÓN 
El  cálculo de  la  resistencia a  compresión,  se  realizará  según  la  fórmula proporcionada en  la 
norma UNE EN 196‐1:2005: 
ܴ஼ ൌ  ܨ௥ܵ  
Donde: 
ܴ஼    es la resistencia a compresión en Megapascales (Mpa) 
ܨ௥  es la carga máxima de rotura en Newtons (N) 
ܵ es la superfície de la placa de contacto en milímetros cuadrados (mm2) 
 
Nomenclatura muestra  Carga máxima a compresión (MPa) 
Media de la carga máxima 
a compresión (MPa) 
Características 
Muestra 
JFL 200612‐1  30,8 
30,2  Mortero 
JFL 200612‐2  30,1 
JFL 200612‐3  32,0 
JFL 200612‐4  28,5 
JFL 200612‐5  29,6 
JFL 040712‐1  20,0 
19,2  Mortero + GR‐42 
JFL 040712‐2  19,9 
JFL 040712‐3  19,0 
JFL 040712‐4  18,4 
JFL 040712‐5  18,6 
JFL 160712‐1  16,6 
17,9  10% GR‐42 sustituyendo el árido 
JFL 160712‐2  18,5 
JFL 160712‐3  20,3 
JFL 160712‐4  17,5 
JFL 160712‐5  16,8 
 
Tabla 11.5.  Resultados Muestras Mortero con GR42 para Ensayo a Compresión 
 
  
Figura 30. Gráficos Carga Máx. Compresión 
 
De los ensayos realizados se desprende que la aplicación de Material de Cambio de Fase (en un 
10% respecto al árido), reduce en un 36% la capacidad mecánica a compresión de las piezas. 
 
La variabilidad entre la adición de PCM o sustitución del mismo por parte del árido es de un 7% 
adicional. 
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12. CONCLUSIONES 
 
Este trabajo ha permitido evaluar el comportamiento al fuego de materiales de construcción 
que  incorporan PCM y avanzar en  la mejora mediante  la adición de retardantes de  llama. Las 
principales conclusiones obtenidas se resumen en los siguientes puntos: 
 
‐ Se han utilizado dos  tipos de PCM, ambos basados en parafinas pero con diferentes 
formas  de microencapsulado.  Por  un  lado, Micronal  que  está  encapsulado  por  una 
envolvente polimérica, y por el otro, GR‐42 en el cual la parafina está absorbida en un 
soporte mineral. En este trabajo se ha podido observar que el Micronal tiene un peor 
comportamiento  al  fuego  para  una  cantidad  similar  de  parafina,  lo  cual  puede  ser 
debido a la contribución de la envolvente polimérica. 
‐ El  análisis  de  diferentes  porcentajes  de  PCM  en  muestras  de  yeso,  mediante  los 
ensayos de goteo y calorímetro de cono, ha permitido establecer la mínima cantidad a 
partir de  la  cual es necesario añadir  retardantes de  llama: 25% en peso  respecto  al 
yeso en el caso de Micronal y 50% en el caso de GR‐42. 
‐ La  adición de  los  retardantes de  llama, hidróxido de  aluminio  e hidromagnesita,  en 
porcentajes  del  50%  en  peso  respecto  del  PCM  mejoran  significativamente  el 
comportamiento al fuego. 
‐ El ensayo de calorímetro de cono muestra, en el caso del GR‐42, una disminución del 
pico  de  liberación  de  calor  de  alrededor  de  un  40%  para  ambos  retardantes,  y  un 
retraso en  la aparición de dicho pico de aproximadamente 4 minutos en el caso del 
hidróxido de aluminio, y de aprox. 9 minutos en el caso de la hidromagnesita.  
‐ El mismo ensayo en el caso de muestras de yeso con un 30% de Micronal muestra una 
reducción  del  pico mayor  para  las muestras  que  incorporan  hidróxido  de  aluminio, 
entorno  al  50%,  que  las  que  incorporan  hidromagnesita  (alrededor  de  un  35%).  En 
ambos casos se produce un retraso de aproximadamente 7 minutos en la aparición del 
pico. 
‐ No se ha observado una mejora significativa cuando se combinan  los dos retardantes 
de llama.  
‐ Adicionalmente, se ha realizado un estudio preliminar adicionando PCM en morteros 
de cemento Pórtland. Se han considerado porcentajes pequeños, entorno al 10% en 
peso respecto al cemento. Este porcentaje de PCM no parece afectar de manera crítica 
el  comportamiento  al  fuego  del  mortero,  sin  embargo  causa  una  disminución 
significativa en las resistencias a flexión y compresión.  
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ANEXO 1.1 
 
Datos Ensayo de Goteo ‐ duración 5 minutos‐ 
 
Muestra
Ingnición
(s)
Extinción
(s)
Duración 
(s)
Nº total igniciones
Duración media 
de las igniciones 
(s)
Duración máxima 
ignición (s) Evolución de la duración de las igniciones
10P 100412‐1 ‐ ‐ 0 0 0 0
10P 100412‐2 ‐ ‐ 0 0 0 0
10P 100412‐3 ‐ ‐ 0 0 0 0
20P 100412‐1 ‐ ‐ 0 0 0 0
50P 220812‐1 115 120 6
50P 220812‐1 137 140 4
50P 220812‐1 144 149 6
50P 220812‐1 158 162 5
50P 220812‐1 170 174 5
50P 220812‐1 177 182 6
50P 220812‐1 194 200 7
50P 220812‐1 216 223 8
50P 220812‐1 225 230 6
Duración media y máxima de las igniciones del yeso con GR‐42 ‐ Ensayo 5minutos
6
8
10
12
14
16
18
50P 220812‐1 241 245 5
50P 220812‐1 254 259 6
50P 220812‐1 268 272 5
50P 220812‐1 274 279 6
50P 220812‐1 284 289 6
50P 220812‐1 289 304 16 15 6,1 16
50P 220812‐2 97 101 5
50P 220812‐2 109 113 5
50P 220812‐2 126 132 7
50P 220812‐2 140 144 5
50P 220812‐2 156 162 7
50P 220812‐2 172 178 7
50P 220812‐2 196 201 6
50P 220812‐2 211 216 6
50P 220812‐2 221 225 5
50P 220812‐2 232 239 8
50P 220812‐2 243 247 5
50P 220812‐2 249 254 6
50P 220812‐2 256 260 5
50P 220812‐2 263 269 7
50P 220812‐2 273 278 6
50P 220812‐2 288 295 8 16 6,0 8
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Muestra
Ingnición
(s)
Extinción
(s)
Duración 
(s)
Nº total igniciones
Duración media 
de las igniciones 
(s)
Duración máxima 
ignición (s) Evolución de la duración de las igniciones
50P 220812‐3 90 95 6
50P 220812‐3 108 114 7
50P 220812‐3 126 132 7
50P 220812‐3 141 144 4
50P 220812‐3 150 153 4
50P 220812‐3 158 163 6
50P 220812‐3 173 177 5
50P 220812‐3 193 197 5
50P 220812‐3 200 203 4
50P 220812‐3 212 221 10
50P 220812‐3 235 240 6
50P 220812‐3 248 255 8
50P 220812‐3 263 268 6
50P 220812‐3 278 285 8
50P 220812‐3 295 300 6 15 5,9 10
50P50A 230812‐1 153 157 5
50P50A 230812‐1 194 198 5
0
2
4
6
8
10
12
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
50P50A 230812‐1 211 214 4
50P50A 230812‐1 285 289 5 4 4,7 5
50P50A 230812‐2 174 179 6
50P50A 230812‐2 203 207 5
50P50A 230812‐2 224 227 4
50P50A 230812‐2 232 235 4
50P50A 230812‐2 255 259 5
50P50A 230812‐2 262 268 7
50P50A 230812‐2 273 277 5
50P50A 230812‐2 295 302 8 8 5,4 8
50P50H 210512‐1 ‐ ‐ 0 0 0,0 0
50P50H 190812‐3 ‐ ‐ 0 0 0,0 0
50P25AH 100812‐1 134 138 5
50P25AH 100812‐1 171 174 4
50P25AH 100812‐1 180 200 5
50P25AH 100812‐1 235 239 5
50P25AH 100812‐1 297 302 6 5 5,0 6
50P25AH 100812‐2 243 247 5
50P25AH 100812‐2 296 302 7 2 6,0 7
0
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10
1 2 3 4 5 6 7 8
0
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Muestra Ingnición Extinción Duración
Nº total 
igniciones
Duración media 
de las igniciones
Duración máxima 
ignición  Evolución de la duración de las igniciones
25M 070512‐1 41 47 7
25M 070512‐1 63 68 6
25M 070512‐1 86 91 6
25M 070512‐1 113 119 7
25M 070512‐1 138 144 7
25M 070512‐1 165 171 7
25M 070512‐1 182 186 5
25M 070512‐1 233 240 8
25M 070512‐1 256 262 7
25M 070512‐1 274 282 9 10 6,8 9
25M 070512‐3 33 38 6
25M 070512 3 51 57 7
Duración media y máxima de las igniciones del yeso con MICRONAL ‐Ensayo 5minutos
14
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10
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
  ‐
25M 070512‐3 73 79 7
25M 070512‐3 97 103 7
25M 070512‐3 113 124 12
25M 070512‐3 145 154 10
25M 070512‐3 167 176 10
25M 070512‐3 191 198 8
25M 070512‐3 203 213 11
25M 070512‐3 224 230 7
25M 070512‐3 250 257 8
25M 070512‐3 279 285 7
25M 070512‐3 290 294 5 13 7,8 12
30M 080512‐1 48 55 8
30M 080512‐1 68 73 6
30M 080512‐1 86 91 6
30M 080512‐1 103 110 8
30M 080512‐1 127 130 4
30M 080512‐1 169 174 6
30M 080512‐1 180 184 5
30M 080512‐1 192 196 5
30M 080512‐1 208 212 5
30M 080512‐1 226 232 7
30M 080512‐1 242 246 5
30M 080512‐1 262 268 7
30M 080512 1 2 3 28 9 13 6 1 9
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Muestra Ingnición Extinción Duración
Nº total 
igniciones
Duración media 
de las igniciones
Duración máxima 
ignición  Evolución de la duración de las igniciones
30M 080512‐3 32 36 5
30M 080512‐3 42 46 5
30M 080512‐3 55 59 5
30M 080512‐3 68 75 8
30M 080512‐3 87 96 10
30M 080512‐3 108 115 8
30M 080512‐3 126 138 13
30M 080512‐3 149 162 14
30M 080512‐3 173 180 8
30M 080512‐3 183 188 6
30M 080512‐3 195 203 9
30M 080512‐3 218 229 12
30M 080512‐3 240 245 6
30M 080512‐3 249 257 9
30M 080512‐3 273 278 6
30M 080512‐3 281 289 9 16 7,9 14
30M 250712‐3 40 43 4
30M 250712‐3 55 60 6 12
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30M 250712‐3 73 80 8
30M 250712‐3 95 101 7
30M 250712‐3 114 122 9
30M 250712‐3 137 146 10
30M 250712‐3 162 172 11
30M 250712‐3 188 197 10
30M 250712‐3 217 222 6
30M 250712‐3 225 229 5
30M 250712‐3 239 244 6
30M 250712‐3 250 257 8
30M 250712‐3 263 269 7
30M 250712‐3 273 280 7
30M 250712‐3 284 289 6 15 7,1 11
0
2
4
6
8
10
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Muestra Ingnición Extinción Duración
Nº total 
igniciones
Duración media 
de las igniciones
Duración máxima 
ignición  Evolución de la duración de las igniciones
30M 260712‐3 21 25 5
30M 260712‐3 35 39 5
30M 260712‐3 48 54 7
30M 260712‐3 64 70 7
30M 260712‐3 83 92 10
30M 260712‐3 107 118 12
30M 260712‐3 135 145 11
30M 260712‐3 159 172 14
30M 260712‐3 189 200 12
30M 260712‐3 211 219 9
30M 260712‐3 225 233 9
30M 260712‐3 249 264 16
30M 260712‐3 279 290 12 13 9,36 16
30M50A 280712‐2 32 38 7
30M50A 280712‐2 48 54 7
30M50A 280712‐2 63 68 6
30M50A 280712‐2 77 82 6
30M50A 280712‐2 98 104 7
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30M50A 280712‐2 121 128 8
30M50A 280712‐2 144 153 10
30M50A 280712‐2 171 176 6
30M50A 280712‐2 190 196 7
30M50A 280712‐2 207 219 13
30M50A 280712‐2 243 248 6
30M50A 280712‐2 256 261 6
30M50A 280712‐2 269 276 8
30M50A 280712‐2 290 298 9 14 7,37 13
30M50A 300712‐1 44 48 5
30M50A 300712‐1 67 71 5
30M50A 300712‐1 80 86 7
30M50A 300712‐1 95 103 9
30M50A 300712‐1 115 124 10
30M50A 300712‐1 138 145 8
30M50A 300712‐1 152 159 8
30M50A 300712‐1 167 172 6
30M50A 300712‐1 176 182 7
30M50A 300712‐1 188 195 8
30M50A 300712‐1 206 214 9
30M50A 300712‐1 225 230 6
30M50A 300712‐1 235 239 5
30M50A 300712‐1 248 255 8
30M50A 300712‐1 259 264 6
0
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8
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30M50A 300712‐1 271 278 8
30M50A 300712‐1 295 300 6 17 6,96 10
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
Muestra Ingnición Extinción Duración
Nº total 
igniciones
Duración media 
de las igniciones
Duración máxima 
ignición  Evolución de la duración de las igniciones
30M50H 310712‐3 47 51 5
30M50H 310712‐3 63 66 4
30M50H 310712‐3 75 81 7
30M50H 310712‐3 93 101 9
30M50H 310712‐3 121 126 6
30M50H 310712‐3 132 137 6
30M50H 310712‐3 141 146 6
30M50H 310712‐3 169 175 7
30M50H 310712‐3 184 190 7
30M50H 310712‐3 206 211 6
30M50H 310712‐3 219 226 8
30M50H 310712‐3 240 244 5
30M50H 310712‐3 256 262 7
30M50H 310712‐3 273 281 9
30M50H 310712‐3 289 300 12 15 6,69 12
30M50H 010812‐2 45 50 6
30M50H 010812‐2 56 62 7
30M50H 010812‐2 70 77 8
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30M50H 010812‐2 86 94 9
30M50H 010812‐2 106 114 9
30M50H 010812‐2 126 135 10
30M50H 010812‐2 152 159 8
30M50H 010812‐2 166 173 8
30M50H 010812‐2 196 200 5
30M50H 010812‐2 212 220 9
30M50H 010812‐2 236 243 8
30M50H 010812‐2 255 260 6
30M50H 010812‐2 275 284 10 13 7,77 10
30M25AH 020812‐1 35 41 7
30M25AH 020812‐1 48 52 5
30M25AH 020812‐1 59 63 5
30M25AH 020812‐1 70 75 6
30M25AH 020812‐1 84 89 6
30M25AH 020812‐1 95 101 7
30M25AH 020812‐1 112 119 8
30M25AH 020812‐1 127 135 9
30M25AH 020812‐1 154 160 7
30M25AH 020812‐1 172 177 6
30M25AH 020812‐1 184 188 5
30M25AH 020812‐1 191 198 8
30M25AH 020812‐1 282 287 6
30M25AH 020812‐1 293 303 11 14 6 68 11
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Muestra Ingnición Extinción Duración
Nº total 
igniciones
Duración media 
de las igniciones
Duración máxima 
ignición  Evolución de la duración de las igniciones
30M25AH 030812‐3 55 59 5
30M25AH 030812‐3 71 76 6
30M25AH 030812‐3 85 91 7
30M25AH 030812‐3 103 108 6
30M25AH 030812‐3 115 122 8
30M25AH 030812‐3 132 138 7
30M25AH 030812‐3 147 158 12
30M25AH 030812‐3 174 179 6
30M25AH 030812‐3 185 192 8
30M25AH 030812‐3 198 206 9
30M25AH 030812‐3 224 233 10
30M25AH 030812‐3 240 245 6
30M25AH 030812‐3 262 270 9
30M25AH 030812‐3 294 298 5 14 7,19 12
0
2
4
6
8
10
12
14
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
 
ANÁLISIS DEL COMPORTAMIENTO AL FUEGO DE MATERIALES DE CONSTRUCCIÓN CON ADICIÓN DE PCM         83 
ANEXO 1.2 
 
Datos Ensayo de Goteo ‐ duración 10 minutos‐ 
 
 
Muestra
Ingnición
(s)
Extinción
(s)
Duración 
(s)
Nº total igniciones
Duración media 
de las igniciones 
(s)
Duración máxima 
ignición (s) Evolución de la duración de las igniciones
10P 100412‐1 ‐ ‐ 0 0 0 0
10P 100412‐2 ‐ ‐ 0 0 0 0
10P 100412‐3 ‐ ‐ 0 0 0 0
20P 100412‐1 ‐ ‐ 0 0 0 0
50P 220812‐1 115 120 6
50P 220812‐1 137 140 4
50P 220812‐1 144 149 6
50P 220812‐1 158 162 5
50P 220812‐1 170 174 5
50P 220812‐1 177 182 6
50P 220812‐1 194 200 7
50P 220812‐1 216 223 8
50P 220812‐1 225 230 6
Duración media y máxima de las igniciones del yeso con GR‐42 ‐ Ensayo 10minutos
50P 220812‐1 241 245 5
50P 220812‐1 254 259 6
50P 220812‐1 268 272 5
50P 220812‐1 274 279 6
50P 220812‐1 284 289 6
50P 220812‐1 289 304 16
50P 220812‐1 307 312 6
50P 220812‐1 337 343 7
50P 220812‐1 370 374 5
50P 220812‐1 399 405 7
50P 220812‐1 410 413 4
50P 220812‐1 416 419 4
50P 220812‐1 424 427 4
50P 220812‐1 435 438 4
50P 220812‐1 445 450 6
50P 220812‐1 453 457 5
50P 220812‐1 464 469 6
50P 220812‐1 475 479 5
50P 220812‐1 498 503 6
50P 220812‐1 512 515 4
50P 220812‐1 526 530 5
50P 220812‐1 556 561 6
50P 220812‐1 596 600 5 32 5,6 16
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Muestra
Ingnición
(s)
Extinción
(s)
Duración 
(s)
Nº total igniciones
Duración media 
de las igniciones 
(s)
Duración máxima 
ignición (s) Evolución de la duración de las igniciones
50P 220812‐2 97 101 5
50P 220812‐2 109 113 5
50P 220812‐2 126 132 7
50P 220812‐2 140 144 5
50P 220812‐2 156 162 7
50P 220812‐2 172 178 7
50P 220812‐2 196 201 6
50P 220812‐2 211 216 6
50P 220812‐2 221 225 5
50P 220812‐2 232 239 8
50P 220812‐2 243 247 5
50P 220812‐2 249 254 6
50P 220812‐2 256 260 5
50P 220812‐2 263 269 7
50P 220812‐2 273 278 6
50P 220812‐2 288 295 8
50P 220812‐2 312 317 6
50P 220812‐2 319 324 6
50P 220812‐2 327 331 5
50P 220812‐2 341 346 6
50P 220812‐2 349 354 6
50P 220812‐2 357 363 7
50P 220812‐2 366 370 5
50P 220812‐2 388 392 5
50P 220812‐2 395 404 10
50P 220812‐2 416 422 7
50P 220812‐2 425 431 7
50P 220812‐2 435 440 6
50P 220812‐2 443 447 5
50P 220812‐2 455 460 6
50P 220812‐2 478 484 7
50P 220812‐2 488 496 9
50P 220812‐2 499 503 5
50P 220812‐2 524 529 6
50P 220812‐2 538 543 6
50P 220812‐2 553 557 5
50P 220812‐2 563 567 5
50P 220812‐2 594 598 5 38 6,0 10
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Muestra
Ingnición
(s)
Extinción
(s)
Duración 
(s)
Nº total igniciones
Duración media 
de las igniciones 
(s)
Duración máxima 
ignición (s) Evolución de la duración de las igniciones
50P 220812‐3 90 95 6
50P 220812‐3 108 114 7
50P 220812‐3 126 132 7
50P 220812‐3 141 144 4
50P 220812‐3 150 153 4
50P 220812‐3 158 163 6
50P 220812‐3 173 177 5
50P 220812‐3 193 197 5
50P 220812‐3 200 203 4
50P 220812‐3 212 221 10
50P 220812‐3 235 240 6
50P 220812‐3 248 255 8
50P 220812‐3 263 268 6
50P 220812‐3 278 285 8
50P 220812‐3 295 300 6
50P 220812‐3 303 310 8
50P 220812‐3 312 317 6 6
8
10
12
50P 220812‐3 343 350 8
50P 220812‐3 380 386 7
50P 220812‐3 397 405 9
50P 220812‐3 437 441 5
50P 220812‐3 490 494 5
50P 220812‐3 533 537 5
50P 220812‐3 544 548 5
50P 220812‐3 568 573 6
50P 220812‐3 587 591 5 26 6,0 10
50P50A 230812‐1 153 157 5
50P50A 230812‐1 194 198 5
50P50A 230812‐1 211 214 4
50P50A 230812‐1 285 289 5
50P50A 230812‐1 320 324 5
50P50A 230812‐1 355 360 6 6 5,0 6
50P50A 230812‐2 174 179 6
50P50A 230812‐2 203 207 5
50P50A 230812‐2 224 227 4
50P50A 230812‐2 232 235 4
50P50A 230812‐2 255 259 5
50P50A 230812‐2 262 268 7
50P50A 230812‐2 273 277 5
50P50A 230812‐2 295 302 8
50P50A 230812‐2 334 341 8 9 5,6 8
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Muestra
Ingnición
(s)
Extinción
(s)
Duración 
(s)
Nº total igniciones
Duración media 
de las igniciones 
(s)
Duración máxima 
ignición (s) Evolución de la duración de las igniciones
50P50H 210512‐1 ‐ ‐ 0 0 0 0
50P50H 190812‐3 ‐ ‐ 0 0 0 0
50P25AH 100812‐1 134 138 5
50P25AH 100812‐1 171 174 4
50P25AH 100812‐1 180 200 5
50P25AH 100812‐1 235 239 5
50P25AH 100812‐1 297 302 6
50P25AH 100812‐1 353 357 5 6 5,0 6
50P25AH 100812‐2 243 247 5
50P25AH 100812‐2 296 302 7
50P25AH 100812‐2 382 388 7 3 6,26 7
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Muestra
Ingnición
(s)
Extinción
(s)
Duración
(s)
Nº total 
igniciones
Duración media 
de las igniciones 
(s)
Duración máxima 
ignición (s) Evolución de la duración de las igniciones
25M 070512‐1 41 47 7
25M 070512‐1 63 68 6
25M 070512‐1 86 91 6
25M 070512‐1 113 119 7
25M 070512‐1 138 144 7
25M 070512‐1 165 171 7
25M 070512‐1 182 186 5
25M 070512‐1 233 240 8
25M 070512‐1 256 262 7
25M 070512‐1 274 282 9
25M 070512‐1 304 309 6
25M 070512‐1 381 387 7
Duración media y máxima de las igniciones del yeso con MICRONAL‐ Ensayo 10minutos
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25M 070512‐1 392 396 5 13 6,6 9
25M 070512‐3 33 38 6
25M 070512‐3 51 57 7
25M 070512‐3 73 79 7
25M 070512‐3 97 103 7
25M 070512‐3 113 124 12
25M 070512‐3 145 154 10
25M 070512‐3 167 176 10
25M 070512‐3 191 198 8
25M 070512‐3 203 213 11
25M 070512‐3 224 230 7
25M 070512‐3 250 257 8
25M 070512‐3 279 285 7
25M 070512‐3 290 294 5
25M 070512‐3 345 350 6
25M 070512‐3 481 486 6
25M 070512‐3 507 512 6
25M 070512‐3 530 534 5
25M 070512‐3 584 588 5 18 7,1 12
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Muestra
Ingnición
(s)
Extinción
(s)
Duración
(s)
Nº total 
igniciones
Duración media 
de las igniciones 
(s)
Duración máxima 
ignición (s) Evolución de la duración de las igniciones
30M 080512‐1 48 55 8
30M 080512‐1 68 73 6
30M 080512‐1 86 91 6
30M 080512‐1 103 110 8
30M 080512‐1 127 130 4
30M 080512‐1 169 174 6
30M 080512‐1 180 184 5
30M 080512‐1 192 196 5
30M 080512‐1 208 212 5
30M 080512‐1 226 232 7
30M 080512‐1 242 246 5
30M 080512‐1 262 268 7
30M 080512‐1 273 281 9
30M 080512‐1 305 312 8
30M 080512‐1 336 344 9
30M 080512‐1 357 366 10
30M 080512‐1 416 423 8
30M 080512‐1 433 440 8 18 6,7 10
30M 080512 3 32 36 5
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30M 080512‐3 42 46 5
30M 080512‐3 55 59 5
30M 080512‐3 68 75 8
30M 080512‐3 87 96 10
30M 080512‐3 108 115 8
30M 080512‐3 126 138 13
30M 080512‐3 149 162 14
30M 080512‐3 173 180 8
30M 080512‐3 183 188 6
30M 080512‐3 195 203 9
30M 080512‐3 218 229 12
30M 080512‐3 240 245 6
30M 080512‐3 249 257 9
30M 080512‐3 273 278 6
30M 080512‐3 281 289 9
30M 080512‐3 311 321 11
30M 080512‐3 344 351 8
30M 080512‐3 355 362 8
30M 080512‐3 384 388 5
30M 080512‐3 391 397 7
30M 080512‐3 420 424 5 22 7,6 14
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Muestra
Ingnición
(s)
Extinción
(s)
Duración
(s)
Nº total 
igniciones
Duración media 
de las igniciones 
(s)
Duración máxima 
ignición (s) Evolución de la duración de las igniciones
30M 250712‐3 40 43 4
30M 250712‐3 55 60 6
30M 250712‐3 73 80 8
30M 250712‐3 95 101 7
30M 250712‐3 114 122 9
30M 250712‐3 137 146 10
30M 250712‐3 162 172 11
30M 250712‐3 188 197 10
30M 250712‐3 217 222 6
30M 250712‐3 225 229 5
30M 250712‐3 239 244 6
30M 250712‐3 250 257 8
30M 250712‐3 263 269 7
30M 250712‐3 273 280 7
30M 250712‐3 284 289 6
30M 250712‐3 311 319 9
30M 250712‐3 332 344 13
30M 250712‐3 368 372 5
30M 250712 3 378 383 6
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30M 250712‐3 386 391 6
30M 250712‐3 404 411 8
30M 250712‐3 432 437 6
30M 250712‐3 447 454 8
30M 250712‐3 465 472 8
30M 250712‐3 489 493 5
30M 250712‐3 498 504 7
30M 250712‐3 564 569 6 27 7,0 13
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Muestra
Ingnición
(s)
Extinción
(s)
Duración
(s)
Nº total 
igniciones
Duración media 
de las igniciones 
(s)
Duración máxima 
ignición (s) Evolución de la duración de las igniciones
30M 260712‐3 21 25 5
30M 260712‐3 35 39 5
30M 260712‐3 48 54 7
30M 260712‐3 64 70 7
30M 260712‐3 83 92 10
30M 260712‐3 107 118 12
30M 260712‐3 135 145 11
30M 260712‐3 159 172 14
30M 260712‐3 189 200 12
30M 260712‐3 211 219 9
30M 260712‐3 225 233 9
30M 260712‐3 249 264 16
30M 260712‐3 279 290 12
30M 260712‐3 304 311 8
30M 260712‐3 315 319 5
30M 260712‐3 325 338 14
30M 260712‐3 433 438 5
30M 260712‐3 442 446 5
30M 260712 3 460 465 6 10
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  ‐
30M 260712‐3 467 474 8
30M 260712‐3 477 484 8
30M 260712‐3 488 495 8
30M 260712‐3 500 504 5
30M 260712‐3 521 525 5
30M 260712‐3 529 533 5
30M 260712‐3 537 543 7
30M 260712‐3 577 580 7
30M 260712‐3 594 599 6 28 7,7 16
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(s)
Extinción
(s)
Duración
(s)
Nº total 
igniciones
Duración media 
de las igniciones 
(s)
Duración máxima 
ignición (s) Evolución de la duración de las igniciones
30M50A 280712‐2 32 38 7
30M50A 280712‐2 48 54 7
30M50A 280712‐2 63 68 6
30M50A 280712‐2 77 82 6
30M50A 280712‐2 98 104 7
30M50A 280712‐2 121 128 8
30M50A 280712‐2 144 153 10
30M50A 280712‐2 171 176 6
30M50A 280712‐2 190 196 7
30M50A 280712‐2 207 219 13
30M50A 280712‐2 243 248 6
30M50A 280712‐2 256 261 6
30M50A 280712‐2 269 276 8
30M50A 280712‐2 290 298 9
30M50A 280712‐2 309 312 4
30M50A 280712‐2 323 329 7
30M50A 280712‐2 336 341 6
30M50A 280712‐2 346 351 6
30M50A 280712 2 371 375 5
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30M50A 280712‐2 399 405 7
30M50A 280712‐2 412 416 5
30M50A 280712‐2 447 453 7 22 6,7 13
30M50A 300712‐1 44 48 5
30M50A 300712‐1 67 71 5
30M50A 300712‐1 80 86 7
30M50A 300712‐1 95 103 9
30M50A 300712‐1 115 124 10
30M50A 300712‐1 138 145 8
30M50A 300712‐1 152 159 8
30M50A 300712‐1 167 172 6
30M50A 300712‐1 176 182 7
30M50A 300712‐1 188 195 8
30M50A 300712‐1 206 214 9
30M50A 300712‐1 225 230 6
30M50A 300712‐1 235 239 5
30M50A 300712‐1 248 255 8
30M50A 300712‐1 259 264 6
30M50A 300712‐1 271 278 8
30M50A 300712‐1 295 300 6
30M50A 300712‐1 329 337 9
30M50A 300712‐1 367 375 9
30M50A 300712‐1 408 414 7
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30M50A 300712‐1 453 464 12 21 7,3 12
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(s)
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(s)
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(s)
Nº total 
igniciones
Duración media 
de las igniciones 
(s)
Duración máxima 
ignición (s) Evolución de la duración de las igniciones
30M50H 310712‐3 47 51 5
30M50H 310712‐3 63 66 4
30M50H 310712‐3 75 81 7
30M50H 310712‐3 93 101 9
30M50H 310712‐3 121 126 6
30M50H 310712‐3 132 137 6
30M50H 310712‐3 141 146 6
30M50H 310712‐3 169 175 7
30M50H 310712‐3 184 190 7
30M50H 310712‐3 206 211 6
30M50H 310712‐3 219 226 8
30M50H 310712‐3 240 244 5
30M50H 310712‐3 256 262 7
30M50H 310712‐3 273 281 9
30M50H 310712‐3 289 300 12
30M50H 310712‐3 322 329 8
30M50H 310712‐3 406 512 7 17 6,8 12
30M50H 010812‐2 45 50 6
30M50H 010812 2 56 62 7
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30M50H 010812‐2 70 77 8
30M50H 010812‐2 86 94 9
30M50H 010812‐2 106 114 9
30M50H 010812‐2 126 135 10
30M50H 010812‐2 152 159 8
30M50H 010812‐2 166 173 8
30M50H 010812‐2 196 200 5
30M50H 010812‐2 212 220 9
30M50H 010812‐2 236 243 8
30M50H 010812‐2 255 260 6
30M50H 010812‐2 275 284 10
30M50H 010812‐2 310 317 8
30M50H 010812‐2 333 338 6
30M50H 010812‐2 361 367 7
30M50H 010812‐2 384 389 6
30M50H 010812‐2 398 404 7 18 7,5 10
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de las igniciones 
(s)
Duración máxima 
ignición (s) Evolución de la duración de las igniciones
30M25AH 020812‐1 35 41 7
30M25AH 020812‐1 48 52 5
30M25AH 020812‐1 59 63 5
30M25AH 020812‐1 70 75 6
30M25AH 020812‐1 84 89 6
30M25AH 020812‐1 95 101 7
30M25AH 020812‐1 112 119 8
30M25AH 020812‐1 127 135 9
30M25AH 020812‐1 154 160 7
30M25AH 020812‐1 172 177 6
30M25AH 020812‐1 184 188 5
30M25AH 020812‐1 191 198 8
30M25AH 020812‐1 282 287 6
30M25AH 020812‐1 293 303 11
30M25AH 020812‐1 340 348 9
30M25AH 020812‐1 357 366 10
30M25AH 020812‐1 389 394 6
30M25AH 020812‐1 424 431 8
30M25AH 020812 1 443 449 7
2
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30M25AH 020812‐1 484 490 7
30M25AH 020812‐1 508 513 6
30M25AH 020812‐1 542 547 6 22 6,9 11
30M25AH 030812‐3 55 59 5
30M25AH 030812‐3 71 76 6
30M25AH 030812‐3 85 91 7
30M25AH 030812‐3 103 108 6
30M25AH 030812‐3 115 122 8
30M25AH 030812‐3 132 138 7
30M25AH 030812‐3 147 158 12
30M25AH 030812‐3 174 179 6
30M25AH 030812‐3 185 192 8
30M25AH 030812‐3 198 206 9
30M25AH 030812‐3 224 233 10
30M25AH 030812‐3 240 245 6
30M25AH 030812‐3 262 270 9
30M25AH 030812‐3 294 298 5
30M25AH 030812‐3 315 320 6
30M25AH 030812‐3 322 329 8
30M25AH 030812‐3 340 345 6
30M25AH 030812‐3 352 358 7
30M25AH 030812‐3 376 381 6
30M25AH 030812‐3 432 436 5
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30M25AH 030812‐3 581 585 5 22 6,7 12
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